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Abstract 
Die Stiftung „Focus on Vision“ hat nach dem Prinzip der Alvarezlinsen Sehhilfen mit variabler 
Stärke entwickelt – die Focusspec-Brillen. Diese werden vor allem in Entwicklungsländern 
eingesetzt, um die Bevölkerung schnell und effektiv mit einer Korrektion zu versorgen. Es gibt 
zwei verschiedene Ausführungen, eine mit einstellbaren positiven Brechwerten (von 0,5 dpt bis 
4,5 dpt) und eine mit einstellbaren negativen Brechwerten (von -1,0 dpt bis -5,0 dpt). 
In dieser Arbeit wurden diese Sehhilfen mit einem Scheitelbrechwertmesser vermessen und die 
auftretenden Aberrationen genauer betrachtet. 
Da in der realen Gebrauchssituation Blickbewegungen durch den Brillenträger stattfinden, 
wurden die Alvarezlinsen im Hinblick auf den Augendrehpunkt vermessen. Dazu wurde an der 
Hochschule Aalen ein Messaufsatz konzipiert, der sich an einem handelsüblichen Scheitel-
brechwertmesser anbringen lässt. Dieser Aufsatz lässt sich schwenken, sodass die Messungen 
den Blickbewegungen um den Augendrehpunkt entsprechen. Die Messungen wurden für ein 
Blickfeld von 40° (±20°) durchgeführt. Dazu wurde auf den Gläsern ein Bereich über 
9x9 Messpunkte vermessen, die jeweils in einem Abstand von 5° zueinander liegen. 
Zunächst wurden die Brechwerte einer Sehhilfe für eine jeweilige Einstellung von ±4 dpt 
bestimmt. Die Schwankungsbreite der Sehhilfe mit -4 dpt (+4 dpt) liegt bei 0,0265 dpt 
(0,0797 dpt). Außerdem zeigen sich ein Astigmatismus und ein Refraktionsfehler, die durch die 
schrägen Blickwinkel verursacht werden. Wie zu erwarten, nehmen diese Aberrationen mit 
steigendem Blickwinkel zu. Der maximale Betrag des Astigmatismus liegt bei 0,40 dpt und der 
maximale Refraktionsfehler bei 0,52 dpt. Die Auswertung wurde über den Bereich eines 
Blickwinkels von ±10° gemacht. 
Im Vergleich sind die Aberrationen der Focusspec-Brille mit dem positiven Brechwert größer als 
bei der Focusspec-Brille mit dem negativen Brechwert. Auch die größere Schwankungsbreite 
der Brille mit positivem Brechwert weist darauf hin, dass die verschiedenen Glasformen der 
Alvarezlinsen einen Einfluss auf die Abbildungsqualität haben könnten.  
Für eine detaillierte Betrachtung wird in dieser Bachelorarbeit zum ersten Mal eine Annäherung 
der Messergebnisse von Alvarezlinsen an diese sagittalen und tangentialen Bildschalen 
versucht. Vergleicht man alle Ergebnisse mit klassischen sphärischen Brillengläsern, zeigt sich, 
dass die Aberrationen der Alvarezlinsen vor allem am Rand größer sind. Dennoch ist die Art der 
Aberrationen vergleichbar mit denen der sphärischen Gläser.
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1 Einleitung  
Laut Weltgesundheitsorganisation gibt es weltweit etwa 246 Millionen Menschen, deren 
Sehvermögen beeinträchtigt ist. Dabei sind 43% dieser Sehschwächen auf eine nicht korrigierte 
Ametropie zurückzuführen. So könnte beispielsweise, von geschätzten 19 Millionen Kindern 
unter 15 Jahren, 12 Millionen Kindern mit der richtigen Korrektion geholfen werden (WHO, 
2015). 
Die niederländische Organisation „Focus on Vision“ trägt durch die Entwicklung und Vermark-
tung einer Brille mit variabler Stärke zur Lösung dieser Probleme bei. Mit den zwei 
verschiedenen Ausführungen dieser einstellbaren Brille können über 80% der unkorrigierten 
Fehlsichtigkeiten weltweit versorgt werden (Focus on Vision, 2011). 
Die Focusspec-Brillen basieren auf dem Prinzip der Alvarezlinsen. Zur Herstellung werden 
Maschinen benutzt, die ursprünglich für die Produktion von günstigen CDs und DVDs entwickelt 
wurden. Bis zum Jahr 2013 wurden so bereits 250000 Brillen in insgesamt 37 Ländern verteilt. 
Focus on Vision animiert die Hilfsorganisationen, die Brillen für einen nominellen Preis zu 
verkaufen, statt sie vor Ort zu verschenken. Dadurch soll der persönliche Wert der Focusspec-
Brillen für die Bevölkerung gesteigert werden (Schuetze, 2013). 
Bis zum Jahr 2020 sollen zehn Millionen Brillen produziert und verteilt werden. Zusätzlich 
werden „Seh-Wächter“ ausgebildet, die Augenerkrankungen erkennen sollen. Denn gerade in 
den ländlichen Gebieten mangelt es an professionellen Optikern (Herwig & Mutambo, 2013). 
Die Ärzte und Optiker der Organisationen vor Ort besuchen die Schulen und Dörfer, um Kinder 
und Erwachsene augenmedizinisch zu untersuchen. Stellen sie Augenerkrankungen fest, wird 
versucht, eine Behandlung zu ermöglichen. Wird hingegen eine Fehlsichtigkeit festgestellt, 
muss eine Refraktion und die Anfertigung einer Brille in einer Optikwerkstatt erfolgen 
(Christoffel Blindenmission, 2015).  
Durch den Einsatz der Focusspec-Brillen wird diese Versorgung deutlich erleichtert. Dank der 
stufenlos einstellbaren sphärischen Wirkung der Brillen eignen sie sich optimal für die direkte 
Versorgung in den ländlichen Gebieten der hilfsbedürftigen Länder, wie z.B. Ghana, Nepal, 
Tansania oder Benin (Focus on Vision, 2015). Eine Refraktion vor Ort bringt verschiedene 
Schwierigkeiten mit sich. So muss beispielsweise das Equipment zu den Einsatzorten 
transportiert werden. Außerdem können die Lichtverhältnisse, sowohl draußen in der direkten 
Sonne, als auch in den meist schlecht beleuchteten Häusern, zu fehlerhaften Messungen 
führen. Zusätzlich muss die Fertigung der Brillen einer augenoptischen Werkstatt stattfinden. 
Damit wird ein weiterer Besuch der Organisationen notwendig, um die angefertigten Brillen zu 
verteilen. Durch den Einsatz der Focusspec-Brillen kann ein erheblicher zeitlicher und 
finanzieller Aufwand eingespart werden.  
Die Handhabung der Brillen und die Visussteigerung gegenüber einem unkorrigierten Auge und 
dem korrigierten Auge aus dem Ergebnis einer subjektiven Refraktion wurden in einer weiteren 
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Bachelorarbeit von M. Schott (2011) untersucht. Es wird ersichtlich, dass die Focusspec-Brillen 
sehr gut geeignet sind, um das Sehen bei Ametropie zu verbessern, ohne eine aufwendige 
Brillenanpassung durchführen zu müssen. Bei den myopen Probanden ergab sich mit der 
Focusspec-Brille monokular im Mittel eine Visussteigerung von 117% im Vergleich zum Visus 
ohne Korrektion.  
In dieser vorliegenden Bachelorarbeit soll die Korrektion mit diesen Brillen beurteilt werden, 
indem der Scheitelbrechwert der Gläser über eine Fläche von ±20° vermessen und bewertet 
wurde. Es gibt verschiedene Möglichkeiten, den Scheitelbrechwert eines Glases über die 
gesamte Fläche zu vermessen. Man kann beispielsweise mit einem klassischen Scheitelbrech-
wertmesser möglichst viele einzelne Messpunkte pro Glas aufnehmen. Moderne 
Scheitelbrechwertmesser sind durch den Einsatz einer Hartmann-Shack-Platte sogar in der 
Lage, die gesamte Glasoberfläche in einem Messvorgang zu erfassen (Topcon, 2015). Die 
schematische Abbildung der Messung mit einer Hartmann-Shack-Platte (Abbildung 1) zeigt, 
dass bei diesem statischen Verfahren der Messstrahl jeweils senkrecht auf die Glasoberfläche 
trifft.  
 
Abbildung 1: schematische Darstellung der Messung mit einer Hartmann-Shack-Platte 
In der realen Gebrauchssituation führt das Auge jedoch Blickbewegungen aus, um Objekte 
möglichst in die Fovea abzubilden. Dabei wird das Brillenglas nicht mit bewegt. Die Fixierlinie 
läuft also bei jeder Blickbewegung durch unterschiedliche Teile des Glases. Wie in Abbildung 2 
zu sehen ist, wird annäherungsweise angenommen, dass der optische Augendrehpunkt Z‘ das 
Zentrum dieser Drehbewegung ist und selbst nicht bewegt wird (Diepes & Blendowske, 2005, S. 
72).  
 
Abbildung 2: Verlauf des Hauptstrahls bei Drehung des blickenden Auges 
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Für die vorliegende Arbeit wurde daher eine Methode gewählt, die Blickbewegungen in die 
Messungen einschließt, d.h. Messungen des Scheitelbrechwertes in Hinblick auf den 
Augendrehpunkt.  
Im Studiengang Augenoptik/Augenoptik und Hörakustik der Hochschule Aalen gibt es ein 
Autokollimationsscheitelbrechwertmessgerät, das den Scheitelbrechwert im Hinblick auf den 
Augendrehpunkt misst. Es bietet eine sehr hohe Messgenauigkeit und die Möglichkeit die 
Gläser zu schwenken (Diepes & Liebhäußer, 1988). Dadurch können Messungen, die der realen 
Gebrauchssituation der Brillenträger entsprechen, durchgeführt werden. Auf Grund der 
Linsenform der Focusspec-Brillen war es nicht möglich, dieses Gerät für die Messungen zu 
benutzen. Daher wurde vom Labormeister Reinhard Liebhäußer ein schwenkbarer Messaufsatz 
für einen klassischen automatischen Scheitelbrechwertmesser entwickelt und gefertigt 
(s. Kapitel 3.2). Er ist nach dem Prinzip der Augendrehpunktforderung konzipiert und erlaubt es 
somit, die Alvarezlinsen auch für reale Blickbewegungen bewerten zu können.  
Der Aufsatz wurde in einer vorangegangenen Bachelorarbeit von B. Hahn (2014) bereits mit 
sphärischen und asphärischen Brillengläsern validiert. Es hat sich gezeigt (s. Kapitel 3.3), dass 
die Messungen sehr gut mit den berechneten Werten übereinstimmen. Die Korrelation 
zwischen gemessenen und berechneten Werten lag bei 0,98 mit einer Schwankungsbreite von 
0,03 dpt. Der Messaufbau kann also für die Messungen der Alvarezlinsen benutzt werden. 
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2 Theoretische Grundlagen 
2.1 Alvarez-Linsen 
Die zunehmende Presbyopie des  amerikanischen Physikers Luis W. Alvarez (*13.06.1911; 
†01.09.1988) führte in den 1960er Jahren zur Entwicklung einer variablen Linse. Alvarez, der 
sich eigentlich mit der theoretischen Teilchenphysik beschäftigte, war mit der Versorgung durch 
eine Bifokalbrille nicht zufrieden. Aus diesem Grund wandte er sich für die Lösung seines 
Problems der Optik zu. Alvarez entschied sich für ein System aus zwei Linsen, die sich im 
rechten Winkel zur optischen Achse gegeneinander verschieben können. Er war nicht der erste 
Physiker, der sich mit dieser Thematik beschäftigte. Dennoch hatte keiner seiner Kollegen bis zu 
diesem Zeitpunkt eine zufriedenstellende Lösung entwickelt – Alvarez hingegen gelang dieser 
Schritt (Alvarez, 1978).  
Die schematische Darstellung der Alvarez-Linse (Abbildung 3) zeigt das endgültige Flächende-
sign. Die Linse ist so geformt, dass über die gesamte Fläche verschiedene Dicken und 
Brechwerte entstehen. 
 
Abbildung 3: schematische Darstellung einer Alvarez-Linse (Alvarez, 1967) 
Außerdem ist das zur Verschiebung benötigte Koordinatensystem zu erkennen. Dieses wird 
durch die Ebenen 2 (entspricht der x-Achse) und 3 (entspricht der y- Achse) gekennzeichnet. Die 
Ebenen stehen sowohl senkrecht zur Unterseite der Linse, als auch senkrecht zueinander. Dabei 
entsteht am Schnittpunkt der beiden Ebenen der Ursprung des gedachten Koordinatensystems. 
Gleichzeitig verläuft die optische Achse der Linse durch den Schnittpunkt der Ebenen. Sie steht 
ebenfalls senkrecht zur Unterseite der Linse (Alvarez & Humphrey, 1970). 
Um eine Änderung der Stärke zu erreichen, müssen zwei dieser Linsen übereinander gelegt 
werden, sodass ein Linsensystem wie in Abbildung 4 entsteht.  




Abbildung 4: schematische Darstellung eines Systems aus zwei Alvarez-Linsen (Alvarez, 1967) 
Die Darstellung der Querschnitte in Abbildung 5 (unten) verdeutlicht, dass die Linsen exakt 
aufeinander passen. Werden die Linsen gegeneinader verschoben, wie in Abbildung 5 (oben) 
schematisch angedeutet, entsteht eine dioptrische Wirkung. Diese variiert kontinuierlich, je 
nach Grad der Verschiebung. Abhängig von der Richtung der Verschiebung können sowohl 
positive, als auch negative Gesamtwirkungen erzielt werden.  
 
Abbildung 5: schematische Darstellung eines Linsensystems im Querschnitt, bearbeitet (Spektrum, 2015) 
Die genaue Wirkung der Alvarezlinsen ist in Abbildung 6 ebenfalls schematisch dargestellt. Die 
Linsen sind dazu in Quadrate unterteilt. Die erste Zahl in den Quadraten stellt die sphärische 
Wirkung dar. Die zweite Zahl entspricht der zylindrischen Wirkung in den diagonalen Achsen. 
Die sphärische Wirkung steigt in der Horizontalen stufenlos an. Diese Darstellung der Quadrate 
wurde nur gewählt, um das Prinzip der Linsen zu veranschaulichen. Legt man zwei Alvarezlinsen 
in ihrer Nullposition übereinander wird deutlich, dass die Summe der sphärischen und der 
zylindrischen Wirkung jeweils Null ist. Das System hat die Wirkung einer Planplatte. Verschiebt 
man die Linsen entlang der x-Achse, so entsteht die gleiche sphärische Wirkung auf der 
gesamten Fläche der Überlappung. Werden die Linsen entlang der y-Achse verschoben, 
entsteht die gleiche zylindrische Wirkung auf der gesamten Fläche der Überlappung (Alvarez, 
1978).  




Abbildung 6: schematische Darstellung der Alvarez-Linsen, bearbeitet (Spektrum, 2015) 
Durch diese spezielle Form der Linsen, ist es möglich, eine variable Stärke über die komplette 
Glasfläche zu erreichen. Dieses Prinzip hat Alvarez in einer Brillenfassung umgesetzt. Auf 
diesem Weg ist es ihm gelungen, seine voranschreitende Presbyopie zu korrigieren. Gleichzeitig 
bildet dieses System die Grundlage für die, in der vorliegenden Arbeit untersuchten, Focusspec-
Brillen.  
2.2 Reale Korrektion bei Blickbewegungen 
2.2.1 Grundlagen 
Brillengläser müssen in der Realität auch bei Blickbewegungen der Augen eine bestmögliche 
Abbildungsqualität bieten. Bei der Konzeption der meisten Gläser wird die Augendrehpunktfor-
derung zu Grunde gelegt. 
Für die richtige Zentrierung der Gläser durch den Augenoptiker gilt: „ein einzelnes nicht 
prismatisches Brillenglas ist zum Einzelauge nach Drehpunktforderung zentriert, wenn seine 
optische Achse durch den optischen Augendrehpunkt Z‘ hindurchgeht“ (Diepes & Blendowske, 
2005, S. 309). 
Dabei ist der optische Augendrehpunkt Z‘ definiert als der „Fußpunkt des Lotes vom 
mechanischen Augendrehpunkt M auf die in das Augeninnere verlängerte Fixierlinie beim Blick 
geradeaus auf ein unendlich fernen Punkt bei ungezwungener Kopf- und Körperhaltung (DIN 
5340 NR. 43)“ (Diepes & Blendowske, 2005, S. 552).  
Abbildung 7 zeigt diesen Zusammenhang in einer schematischen Darstellung des Auges. Die 
eingezeichneten Elemente sind der objektseitige Hauptpunkt (H), der bildseitige Hauptpunkt 
(H‘), der objektseitige Knotenpunkt (K), der bildseitige Knotenpunkt (K‘), der Hornhautscheitel 
(S), der mechanische Augendrehpunkt (M) und der optische Augendrehpunkt (Z‘). Die 
eingezeichneten Strecken sind in Millimeter angegeben.  




Abbildung 7: vereinfachtes schematisches Auge nach Gullstrand, bearbeitet (Diepes H. , 2004, S. 36) 
Ist die Drehpunktforderung erfüllt, kann das Brillenglas für die Ferne vollkorrigierend sein. 
Dabei bildet es einen auf der optischen Achse liegenden, unendlich fernen Objektpunkt in den 
Fernpunkt (R) des Auges ab. Wird, wie in Abbildung 8 dargestellt, eine Blickbewegung 
vollzogen, verlagert sich dieser Fernpunkt von der optischen Achse weg. Der Winkel u‘ gibt die 
Verdrehung zur optischen Achse an. Die so entstandenen Fernpunkte der verschiedenen 
Blickrichtungen ergeben zusammen die Fernpunktkugel (FK). Der optische Augendrehpunkt Z‘ 
bildet den Mittelpunkt dieser Fernpunktkugel. RFK beschreibt den Radius der Fernpunktkugel 
(Enders, 1995, S. 134).   
 
Abbildung 8: Schnitt durch Fernpunkt- und Scheitelpunktkugel beim blickenden Auge (Diepes & Blendowske, 
2005, S. 73) 
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Aus Abbildung 8 wird zusätzlich auch die Scheitelpunktkugel (SK) ersichtlich. Diese verläuft mit 
dem Radius b‘ ebenfalls um den Augendrehpunkt Z‘. Dabei entspricht b‘ dem Abstand des 
Augendrehpunkts vom Scheitel der Rückfläche des Brillenglases (S2). Die Schnittweite des 
Brillenglases s‘ und der Fernpunktabstand aR sind ebenfalls in der Abbildung dargestellt. 
Zusätzlich zu Scheitelpunkt- und Fernpunktkugel entstehen durch die Blickbewegung der Augen 
Aberrationen. Die beiden ausschlaggebenden Abbildungsfehler beim blickenden Auge sind der 
Astigmatismus und der Refraktionsfehler. Diese werden im Folgenden näher betrachtet. 
2.2.2 Astigmatismus 
Bei seitlichem Durchblick durch ein Brillenglas kommt es zum Einfall eines schiefen Lichtbündels 
auf das Brillenglas. Die Fotografie in Abbildung 9 zeigt deutlich, dass es in diesem Fall nicht zu 
einer punktförmigen Abbildung hinter der Linse kommt. Es entstehen zwei Brennlinien, die hier 
durch Fluoreszenzschirme als Querschnitte der Strahlen sichtbar gemacht wurden. 
 
Abbildung 9: Fotografie von astigmatischen Bildern (Pedrotti, Pedrotti, Bausch, & Schmidt, 2008, S. 132) 
Diese Abweichung von der punktförmigen Abbildung, auf Grund des schiefen Einfalls der 
Strahlen, nennt man Astigmatismus. Der Astigmatismus ist eine der wichtigsten Aberrationen, 
die bei der realen Korrektion mit Blickbewegungen, berücksichtigt werden müssen. 
Man unterscheidet die tangentiale bzw. meridionale Ebene und die sagittale Ebene. Die 
tangentiale Ebene enthält die optische Achse und den Hauptstrahl. Die sagittale Ebene steht 
senkrecht zur tangentialen Ebene (Diepes & Blendowske, 2005, S. 122).  
Durch den schiefen Einfall der Strahlen kommt es zu unterschiedlichen Brechungseigenschaften 
der Linse für die Sagittal- und die Meridionalebene. Daher werden die Sagittal- und die 
Meridionalstrahlen in verschiedenen Brennpunkten gebündelt. Abbildung 10 zeigt eine 
schematische Darstellung dieser Abbildungssituation. Es wird deutlich, dass das kreisförmige 
Strahlenbündel auf der Bildseite in ein elliptisches Bündel verformt wird. Dadurch entstehen 
anstelle der beiden Brennpunkte zwei Brennlinien. An der Stelle genau zwischen diesen beiden 
Linien wird das bildseitig elliptische Strahlenbündel exakt kreisförmig. Das Bild an dieser Stelle 
ist unscharf, kreisförmig und wird Unschärfekreis genannt. Der Astigmatismus wird durch die 
astigmatische Differenz (ΔsA) charakterisiert. Diese entspricht dem Abstand zwischen der 
sagittalen Brennlinie FS’ und der meridionalen Brennlinie FM’ (Kühlke, 2011, S. 98). Dabei sind 
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die Meridionalstrahlen stärker gekrümmt als die Sagittalstrahlen, d.h. sie haben eine kürzere 
Brennweite. Die meridionale Brennlinie FM’ liegt also näher am Auge (Hecht, 2005, S. 427). 
 
 
Abbildung 10: schematische Abbildung eines schiefen Strahlenbündels (Kühlke, 2011, S. 99) 
Verbindet man die Brennpunkte für unterschiedliche Neigungswinkel, entstehen zwei gewölbte 
Bildschalen. Bei dieser Art der Darstellung kann man den Astigmatismus direkt am Abstand der 
beiden Bildschalen ablesen. Je nach Neigungswinkel zur optischen Achse verändert sich die 
astigmatische Differenz. Betrachtet man die meridionale (F’M) und die sagittale (F’S) Bildschale 
in Abbildung 11, wird deutlich, dass die astigmatische Differenz mit dem einer größeren 
Neigung zur optischen Achse (o.A.) zunimmt. Gleiches gilt für den Durchmesser des Unschärfe-
kreises (Kühlke, 2011, S. 99). 
 
 
Abbildung 11: schematische Darstellung der astigmatischen Bildschalen (Kühlke, 2011, S. 99) 
Die Auswirkungen des Astigmatismus auf die Abbildung eines Elementes sind in Abbildung 12 
simuliert. Dazu wurde ein Objekt senkrecht zur optischen Achse angenommen. Es beinhaltet 
kreisförmige und radiale Elemente. Für die Kreislinie entsteht ein scharfes Bild auf der 
tangentialen (= meridionalen) Ebene (T). Für die sagittale Ebene (S) entsteht ein unscharfes Bild 
der Kreislinie. Dabei entspricht die Breite der Kreislinie, der Breite der sagittalen Brennline. Die 
Objektpunkte der radialen Linien werden hingegen nur in der sagittalen Ebene scharf 
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abgebildet. Der Astigmatismus ergibt für kreisförmige oder radiale Elemente in der Objektebe-
ne also eine scharfe Abbildung in zwei unterschiedlichen Bildebenen (Pedrotti, Pedrotti, 
Bausch, & Schmidt, 2008, S. 131). 
 
Abbildung 12: astigmatische Abbildung eines Objektes in tangentialer (T) und sagittaler (S) Ebene; bearbeitet 
(Pedrotti, Pedrotti, Bausch, & Schmidt, 2008, S. 133) 
Da der Astigmatismus mit zunehmender Neigung ansteigt, ist er für die reale Korrektion bei 
Blickbewegungen von großer Bedeutung. Für eine genaue Berechnung des Astigmatismus 
werden die Schnittweiten der beiden Ebenen herangezogen. Die Schnittweiten der Strahlen 
werden ab der Scheitelpunktkugel gezählt und sind vom Blickwinkel u‘ abhängig. 
Für die sagittale (S‘) und die tangentiale (bzw. meridionale) Ebene (T‘) gilt: 
       
 
      
                                         
 
       
 
      
 
 
Auf der optischen Achse ist der Blickwinkel gleich Null. Daher gilt: 
                
Für alle schiefen Blickrichtungen mit u‘ ≠ 0° ist der Astigmatismus (A) durch die Differenz der 
beiden Vergenzen definiert. 
                    
 
      
 
 
      
 
2.2.3 Refraktionsfehler 
Geht man von einem optischen System aus, das von Aberrationen frei ist, ist jedem Objekt-
punkt ein eindeutiger Bildpunkt zuzuordnen. Die Fläche, auf der die Bildpunkte liegen, ist 
ebenfalls gekrümmt und wird Petzvalschale genannt (Kühlke, 2011, S. 99).  
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Abweichung der Petzvalschale von der Fernpunktkugel. Diese Abweichung wirkt wie eine 
sphärische Fehlkorrektion. Für den Fall, dass der Astigmatismus nicht vollständig korrigiert ist, 
wird bei der Definition des Refraktionsfehlers der Mittelwert der Vergenzen T‘ und S‘ 
berücksichtigt (Diepes & Blendowske, 2005, S. 123). 
Es ergibt sich folgende Formel: 
       
 
 
                      
Damit entspricht der Refraktionsfehler der Abweichung der Bildschale des Unschärfekreises von 
der Fernpunktkugel S’0. Ist der Astigmatismus vollständig korrigiert, entspricht der Refraktions-
fehler der Abweichung der Pezvalschale von der Fernpunktkugel. 
2.3 Design von sphärischen Brillengläsern 
Beim Design von sphärischen Brillengläsern gilt es die beiden beschriebenen Aberrationen 
möglichst gering zu halten. Dabei spielt die Form des Glases, d.h. die Basiskurven der Vorder- 
und Rückfläche, eine große Rolle. Es ist nicht möglich, beide Fehler gleichzeitig zu korrigieren. 
Abbildung 13 zeigt die Abweichungen der Bildschalen von der Fernpunktkugel in Abhängigkeit 
vom Flächenbrechwert der Vorderfläche eines Minusglases. 
 
Abbildung 13: Abweichungen in Abhängigkeit vom Flächenbrechwert der Vorderfläche (S‘∞= -5,0 dpt, n=1,525, 
d=1 mm) (Diepes & Blendowske, 2005, S. 132) 
Die Berechnung wurde für die folgende Gebrauchssituation durchgeführt: 
Die Objektvergenz S beträgt 0 dpt. Dabei entspricht S dem Kehrwert der Objektentfernung, d.h. 
das Objekt befindet sich im Unendlichen. Außerdem wurden ein Blickwinkel u‘ von 30°, ein 
Hornhautscheitelabstand (HSA) von 15 mm und ein Drehpunkt-Scheitelabstand b‘ von 28,5 mm 
zu Grunde gelegt. 
(2.5) 
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Die durchgezogene Linie zeigt die Abweichung des sagittalen Büschels. Die gepunktete Linie 
zeigt die Abweichung des tangentialen Büschels. Wenn sich beide Linien schneiden (F1 ≈ +4 dpt 
bzw. F1 ≈ +16 dpt) ist das Glas astigmatismusfrei. Liegen beide Kurven symmetrisch zur Nulllinie 
(F1 ≈ +2,75 dpt bzw. F1 ≈ +17,50 dpt) ist das Glas refraktionsrichtig. Am Verlauf der beiden 
Linien wird deutlich, dass für die berechnete Gebrauchssituation an keinem Punkt sowohl 
Astigmatismus, als auch Refraktionsfehler korrigiert sind. An zwei Stellen ist das Glas 
astigmatismusfrei und an zwei Stellen ist es refraktionsrichtig. Mit diesen Parametern kann es 
jedoch nicht gleichzeitig refraktionsrichtig und frei von Astigmatismus sein (Diepes & 
Blendowske, 2005, S. 132).  
 
Aus diesem Grund unterscheidet grundsätzlich man zwei Arten von Brillengläsern. 
Soll der Refraktionsfehler eines Glases für mindestens eine schiefe Blickrichtung behoben 
werden, spricht man von einem refraktionsrichtigen Brillenglas (Diepes & Blendowske, 2005, S. 
123). Abbildung 14 zeigt die Bildschalen eines solchen refraktionsrichtigen Brillenglases. S’∞ 
entspricht der bildseitigen Schnittweite des Brillenglases. Diese liegt bei einem vollkorrigierten 
Auge auf der optischen Achse auf dem Fernpunkt R. Die Fernpunktkugel (FK) liegt in genau 
einer schiefen Blickrichtung (R) exakt zwischen der sagittalen (durchgezogene Linie) und der 
tangentialen (gestrichelte Linie) Bildschale. Für diese Blickrichtung ist das Glas refraktionsrich-
tig. 
 
Abbildung 14: Bildschalen für ein refraktionsrichtiges Brillenglas (Diepes & Blendowske, 2005, S. 129) 
Wird der Astigmatismus eines Glases behoben, handelt es sich um ein punktuell abbildendes 
Brillenglas.  Dabei wird der Astigmatismus für mindestens eine schiefe Blickrichtung ausgegli-
chen. Die klassische Definition besagt, dass diese Blickrichtung bei Minusgläsern 30° und bei 
Plusgläsern 35° betragen sollte (Diepes & Blendowske, 2005, S. 123). Abbildung 15 zeigt die 
Bildschalen eines solchen punktuell abbildenden Brillenglases. Die sagittale (durchgezogene 
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Linie) und die tangentiale (gestrichelte Linie) Bildschale schneiden sich genau in einer schiefen 
Blickrichtung (A). Für diese Blickrichtung ist das Glas astigmatismusfrei. 
 
Abbildung 15: Bildschalen für ein punktuell abbildendes Brillenglas (Diepes & Blendowske, 2005, S. 129) 
Eine weitere Möglichkeit zur Veranschaulichung bietet die Darstellung der Aberrationen in 
Abhängigkeit vom Blickwinkel. In Abbildung 16 sind diese Aberrationskurven vergleichend für 
ein refraktionsrichtiges (links) und ein punktuell abbildendes Brillenglas (rechts) dargestellt.  
 
Abbildung 16: Vergleich der Aberrationskurven eines refraktionsrichtigen (links) und eines punktuell 
abbildenden Glases (rechts) mit +5,0 dpt (Diepes & Blendowske, 2005, S. 130) 
Das tangentiale Büschel wird durch die dicken gestrichelten Linien dargestellt, das sagittale 
Büschel durch die dicken durchgezogenen Linien. Wird der Fehler positiv, ist die Bildschale 
stärker durchgebogen als die Fernpunktkugel. Ist die Bildschale schwächer durchgebogen als 
die Fernpunktkugel, ist der Fehler negativ und das Glas ist zu schwach.  
Diese Art der Darstellung bietet den Vorteil, dass man den Betrag der Aberrationen direkt 
ablesen kann. Dabei entspricht der Abstand der beiden Kurven dem Astigmatismus und der 
Mittelwert der beiden Kurven entspricht dem Refraktionsfehler.  
Für das refraktionsrichtige Glas (Abbildung 16 links) ergeben sich zwei Kurven, die etwa gleich 
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weit von der Nulllinie entfernt sind und sich in keinem Punkt schneiden. Somit ist der 
Mittelwert etwa Null. Außerdem wird deutlich, dass der Astigmatismus dieses Glases mit 
zunehmendem Blickwinkel größer wird. 
Im Gegensatz dazu schneiden sich die beiden Linien in der Darstellung des punktuell 
abbildenden Glases (Abbildung 16 rechts) bei einem Blickwinkel von 30°. An diesem Punkt ist 
der Astigmatismus Null, der Refraktionsfehler beträgt hingegen etwa -0,25 dpt (Diepes & 
Blendowske, 2005, S. 131). 
Vergleicht man die Daten der beiden Gläser, zeigt sich ein deutlicher Unterschied der jeweiligen 
Basiskurven trotz gleichem Scheitelbrechwert. Es zeigt sich deutlich, dass bei der Gestaltung 
von sphärischen Brillengläsern die Wahl der Basiskurven einen großen Einfluss auf die 
Aberrationen hat. Aus diesem Grund ist es nicht möglich, beide Aberrationen gleichzeitig zu 
vermeiden. 
In dieser Bachelorarbeit wird zum ersten Mal eine Annäherung der Messergebnisse von 
Alvarezlinsen an diese sagittalen und tangentialen Bildschalen versucht. 
2.4 Tscherning’sche Ellipsen 
Zur Korrektur des Astigmatismus und des Refraktionsfehlers und damit für eine optimale 
Flächengestaltung von Brillengläsern können die Tscherning-Ellipsen herangezogen werden.  
Bereits um das Jahr 1800 hat der britische Arzt und Physiker William Hyde Wollaston 
Experimente bezüglich der Durchbiegung von Gläsern durchgeführt. Sein Ziel war es die 
Randunschärfen der bis dahin gängigen Bikonvex-Gläser zu verbessern. Der Vorschlag seiner 
periskopischen Brillengläser wurde anfangs eher skeptisch betrachtet, da die Abbildung mit 
einem Farbfehler einherging und keine deutliche Verbesserung für den Brillenträger zu 
verzeichnen war (Jones, 1804). Dennoch war der Grundstein für die miniskenförmigen 
Brillengläser gelegt. Im Jahr 1898 berechnete der französische Augenarzt Percival Ostwald 
erstmals, auf Grundlage der Näherung 3. Ordnung für infinitesimal dünne Gläser, die optimale 
Durchbiegung von Brillengläsern. Ein Jahr später korrigierte der dänische Augenarzt Marius 
Tscherning die Fehler dieser Berechnungen (Diepes & Blendowske, 2005, S. 135). Tscherning 
war u.a. Professor an der Universität von Kopenhagen und leitete verschiedene Forschungspro-
jekte, z.B. bezüglich entoptischer Phänomene (Wikipedia, 2015).  
Die numerischen Lösungen der Gleichungen können in Form der Tscherning’schen Ellipsen 
grafisch dargestellt werden. In Abbildung 17 ist der prinzipielle Aufbau der Ellipsen zu 
erkennen. Der Rückflächenbrechwert F2 wird als Funktion des Gesamtbrechwertes F 
dargestellt. Der Astigmatismus auf der Ellipse beträgt Null. Der untere Zweig der Ellipse 
(Wollaston’scher Kurvenzug) beschreibt die stärker durchgebogenen Gläser, der obere Zweig 
(Ostwald’scher Kurvenzug) beschreibt die flacheren Gläser. Außerdem ist eine Gerade 
eingezeichnet. Auf dieser Gerade nimmt der Astigmatismus innerhalb der Ellipse ein Maximum 
an, außerhalb ein Minimum (Diepes & Blendowske, 2005, S. 146).   




Abbildung 17: schematische Darstellung der Tscherning-Ellipse (Diepes & Blendowske, 2005, S. 146) 
Die Ellipsen zeigen jeweils zwei mögliche Krümmungen der Brillenglasfläche für nahezu jede 
Gesamtwirkung des Glases. Die Krümmungen sind entweder für ein punktuell abbildendes oder 
für ein refraktionsrichtiges Glas optimiert. Dabei werden die Parameter n, b‘ und S berücksich-
tigt. Werden zwei der Parameter festgelegt und der dritte verändert, erhält man insgesamt 3 
verschiedene Ausführungen der Ellipsen. Abbildung 18 zeigt die Lage der Ellipsen für 
unterschiedliche Objektentfernungen. Dabei ist die Ellipse für die punktuell abbildenden Gläser 
(A = 0) auf der linken Seite zu finden. Im Vergleich dazu ist die Ellipse für die refraktionsrichti-
gen Gläser (R = 0) auf der rechten Seite der Abbildung zu finden. Die durchgezogene Linie 
entspricht einer Objektentfernung von S = 0 dpt, die dünne gestrichelte Linie S = -1,5 dpt und 
die dickere gestrichelte Linie S = -3,0 dpt. 
 
Abbildung 18: Tscherning-Ellipsen für unterschiedliche Objektentfernungen bei b' = 28,5 mm und n = 1,525;  
links für A = 0; rechts für R = 0 (Diepes & Blendowske, Optik und Technik der Brille, 2005) 
Beachtet man die verschiedenen Achseneinteilungen ist zu erkennen, dass die punktuell 
abbildenden Gläser (links) prinzipiell stärker durchgebogen sind, da sie weiter im Bereich der 
stärker gekrümmten Flächen liegen. Bei beiden Gläsern fällt auf, dass die stärker durchgeboge-
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nen Gläser kaum von der Objektentfernung beeinflusst werden. Im unteren Zweig der Ellipse 
liegen alle drei Linien nahezu übereinander. Das bedeutet, dass diese Gläser sowohl für die 
Nähe, als auch für die Ferne, optimal durchgebogen sind. Im Gegensatz dazu sind die Gläser auf 
dem oberen Zweig der Ellipse für die Nähe prinzipiell flacher und können somit nicht 
gleichzeitig für Ferne und Nähe verwendet werden (Diepes & Blendowske, 2005, S. 143). 
Anhand eines Beispiels wird deutlich, wie stark die Gläser durchgebogen sein müssten, um 
keine Aberrationen mehr aufzuweisen. Dazu wird die Ellipse für die punktuell abbildenden 
Gläser (A = 0) in Abbildung 18 näher betrachtet. Geht man von einem Glas ohne Wirkung 
(F = 0 dpt) und einem Objekt im Unendlichen (S = 0 dpt) aus, liegt der Rückflächenbrechwert im 
Ostwald’schen Kurvenzug bei ca. -8 dpt. Der Rückflächenbrechwert im Wollaston’schen 
Kurvenzug beträgt sogar -18,5 dpt. Berechnet man mit den gegebenen Daten den Rückflächen-
radius wird deutlich, wie stark das Glas durchgebogen sein muss, obwohl es keine optische 
Wirkung hat. 
    
    
  
 
   
    
  
 
   
       
         
        
Ein Glas mit einem Rückflächenradius von 28,4 mm würde fast konzentrisch zum Augendreh-
punkt verlaufen. Damit wäre es ähnlich wie eine Taucherglocke und nicht für eine weitere 
Verarbeitung (z.B. als Plan-Sonnenbrille) geeignet.  
Im Bezug auf die Alvarezlinsen wird eine Umsetzung der Ellipsen zur Korrektur der Fehler 
schwierig sein. Die Alvarezlinsen müssen sehr flach sein, um die Verschiebung der zwei Linsen 
gewährleisten zu können. 
Insgesamt geht aus der Betrachtung der Tscherning-Ellipsen hervor, dass eine optimale 
Durchbiegung für die Korrektion der Aberrationen auch mit dem Anwendungsbereich der Brille 
zusammenhängt. Ein sphärisches Brillenglas kann demnach am besten optimiert werden, wenn 
Faktoren wie Objektentfernung und HSA bekannt sind. 
Mit Hilfe der Tscherning’schen Ellipsen kann man die Parameter für ein Brillenglas mit 
kleinstem Fehler wählen. Mit diesen Parametern kann man dann die tangentialen und 
sagittalen Bildschalen berechnen (Hahn, 2014) und soweit optimieren, dass die Fehler so gering 
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2.5 Entwicklung des Brillenglasdesign 
Die Berechnung der betrachteten Brillengläser geht auf das Jahr 1912 zurück. Moritz von Rohr 
berechnete für die Firma Carl Zeiss die ersten punktuell abbildenden Brillengläser. Sie kamen 
unter dem Namen „PUNKTAL“ auf den Markt und sollten die Unschärfen beim Blick durch die 
Randbereiche minimieren (Zeiss, 2015). Diese Entwicklung bedeutete gleichzeitig, dass die 
Gläser eine stärkere Durchbiegung haben. Daraufhin optimierte die Firma Rodenstock einige 
Jahre nach Rohr ein flacheres Brillenglas, das ebenfalls eine bessere Abbildung in den 
Randbereichen bieten sollte. Sie entwickelten das refraktionsrichtige Glas.  
Wie bereits beschrieben, ist es nicht möglich, beide Fehler in einem Glas zu korrigieren. Da man 
an die Stärke des Glases gebunden ist, kann man nur eine Kurve des Glases frei wählen. Die 
zweite Kurve ergibt sich immer durch die Stärke des Glases. Damit kann nur ein Fehler 
optimiert werden. Inzwischen gab es verschiedene Studien, die den Visusabfall beim 
Vorschalten von sphärischen und zylindrischen Gläsern untersucht haben. Eine solche Studie 
wurde im Rahmen der Diplomarbeit von J. Wederz (2006) an der Hochschule Aalen durchge-
führt. Als grobe Faustformel ergab sich, dass der Visus einer auskorrigierten Person durch die 
Beeinflussung mit zylindrischen Gläsern etwa halb so stark abfällt, wie der Visus, wenn ein 
sphärisches Glas in der gleichen Stärke vorgehalten wird. Dieses Ergebnis deckt sich mit den 
folgenden Faustformeln, die während der Refraktion angewandt werden. 
„Bei Zunahme einer Kurzsichtigkeit oder einer nicht durch Akkommodation kompensierten 
Übersichtigkeit um 0,5 dpt fällt der Visus auf die Hälfte des vorher vorhanden gewesenen 
Wertes.“ (Diepes H. , 2004, S. 232) 
und 
„Bei Anstieg des Astigmatismus um eine Dioptrie, fällt der Visus auf die Hälfte des Wertes, der 
vorher vorhanden war.“ (Diepes H. , 2004, S. 256) 
Betrachtet man das Design eines Brillenglases, ist es für den Visus des Brillenträgers am besten, 
wenn Refraktionsfehler und Astigmatismus im Verhältnis 2:1 zueinander stehen. Mit Hilfe eines 
entsprechenden Excel-Programms kann man die Lage der Bildschalen berechnen (Berechnung 
Diepes & Hahn) und das Minimum der gewichteten Summe der beiden Fehler bestimmen. 
Optimiert man ein Glas mit einer sphärischen Wirkung von 4,0 dpt, ergibt sich ein optimaler 
Vorderflächenbrechwert von 7,04 dpt. In Abbildung 19 sind die Aberrationskurven dieses 
Glases dargestellt. Dabei geht die Berechnung bis zu einer Blickrichtung von 60° (y- Achse). Die 
Vermessung der Alvarez-Linsen geht nur bis zu einer Blickrichtung bis ± 20°, da das Blickfeld 
aufgrund der Fassungsgröße etwas kleiner ist. 




Abbildung 19: Aberrationskurven für das Glas mit den Werten: 
S' = 4 dpt, F'1 = 7,04 dpt, n = 1,5, d = 6 mm, b' = 27,5 mm 
Betrachtet man die Aberrationskurven, gibt der Abstand der beiden Kurven den Astigmatismus 
und der Mittelwert beider Kurven den Refraktionsfehler wieder (vgl. Kapitel 2.3). Man sieht 
deutlich, dass der Astigmatismus stärker ausgeprägt ist als der Refraktionsfehler.  
In dieser Arbeit werden die Alvarezlinsen bis zu einem maximalen Blickwinkel von 20° 
vermessen. Die Kurven zeigen, dass beide Fehler bis zu einem Blickwinkel von 20° sehr gering 
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3 Material und Methoden 
3.1 Focusspec-Brillen 
Die niederländische Firma „Focus on Vision“ wurde im Jahr 2005 gegründet, um die Entwick-
lung von verstellbaren Brillen für Entwicklungsländer umzusetzen. Unter der Vision „Simply 
helping the world to see“ wurde nach dem Prinzip der Alvarez-Linsen die Focusspec-Brille 
entwickelt. Dabei wurde besonderer Wert auf die einfache Nutzung und die kostengünstige 
Produktion der Brillen gelegt. „Focus on Vision“ benötigt nur etwa 5 € um einen Patienten mit 
einer Focusspec-Brille versorgen zu können (Focus on Vision, 2015). 
Für eine möglichst flächendeckende Versorgung ist die Focusspec-Brille in zwei Ausführungen 
erhältlich. Die Ausführung zur Myopiekorrektion lässt sich von -1,0 dpt bis -5,0 dpt einstellen. 
Die zweite Variante zur Hyperopie- bzw. Presbyopiekorrektion kann von +0,5 dpt bis +4,5 dpt 
eingestellt werden.  
In Abbildung 20 ist die Funktionsweise der Focusspec-Brillen schematisch dargestellt. Mit Hilfe 
eines kleinen Einstellrädchens können die zwei Kunststofflinsen horizontal verschoben werden. 
Es ergibt sich eine variable Stärke, die es ermöglicht, eine Vielzahl an Menschen mit nur einer 
Brille zu korrigieren. 
 
Abbildung 20: schematische Darstellung zur Funktionsweise der Focusspec-Brillen (Focus on Vision, 2015) 
Für die Landbevölkerung der Entwicklungsländer wird es so möglich, ohne großen Aufwand mit 
einer Brillenkorrektion versorgt zu werden. Gerade in diesen Regionen der Welt ist es oftmals 
sehr schwierig, eine exakte Refraktion durchzuführen und anschließend die benötigten Brillen 
zu fertigen. Besonders bei der Versorgung von Presbyopie bieten die Focusspec-Brillen gute 
Einsatzmöglichkeiten, da mit steigender Addition keine neue Brille gefertigt werden muss. 
„Focus on Vision“ hat 2011 eine Studie in Ghana erhoben. Dabei wurde u.a. untersucht, wie 
viele Menschen die Focusspec-Brillen nach einem Zeitraum von 5 Monaten noch benutzten. 
Von den 96 ausgegebenen Brillen wurden nach diesem Zeitraum noch immer 64 Brillen genutzt. 
Außerdem wurde festgestellt, dass 81 der 96 Testpersonen die Focusspec-Brillen für die 
Nahkorrektion benutzten (Focus on Vision, 2011). Die Studie verdeutlicht, dass die Focusspec-
Brillen sehr gut in den Entwicklungsländern angenommen werden. Durch die einfache 
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Handhabung, das angepasste Design und vor allem die kostengünstige Produktion bieten sie 
eine optimale Versorgung für diese Länder. 
Für den Einsatz in Entwicklungsländern wurde, neben den verstellbaren Linsen, auf einen 
komfortablen Sitz geachtet. Wie in Abbildung 21 zu erkennen, ist beispielsweise die Auflageflä-
che für die Nase größer als bei europäischen Brillen üblich, um die breiteren Nasenrücken zu 
berücksichtigen. Außerdem besteht die komplette Fassung aus einem Kunststoffmaterial, das in 
verschiedenen Farben erhältlich ist. Damit ist die Brille insgesamt sehr leicht und angenehm zu 
tragen. Eine weitere anatomische Anpassung der Brillen ist leider nicht möglich. Die Bügel sind 
flexibel gestaltet, um einen festen Sitz zu gewährleisten. 
 
Abbildung 21: Focusspec-Brille mit massiven Gelenken, verstellbaren Linsen, komfortabler Nasenpartie, 
Einstellrädchen und flexiblen Bügeln (Focus on Vision, 2011) 
Die Gläser der Focusspec-Brillen werden aus Polykarbonat (n=1,6) gefertigt. Dadurch sind die 
Gläser sehr bruchsicher und werden durch die höhere Brechzahl dünner. „Focus on Vision“ gibt 
den Vorderflächenradius mit 170 mm an. Die Gläser sind einfach entspiegelt und mit einer 
Hartschicht versehen.  
Derzeit arbeitet „Focus on Vision“ an einer Sonnenbrillenversion der Focusspec-Brillen. Damit 
soll die Akzeptanz von Brillen in den Entwicklungsländern gesteigert werden. Dort gilt es noch 
immer als Stigma, eine Brille zu tragen. Durch das Tragen einer Sonnenbrille mit Schutzfunktion 
ist das Tragen der Brille zur Korrektion nicht mehr so offensichtlich. Zusätzlich steigt auch in den 
Industrienationen die Nachfrage an kostengünstigen Sonnenbrillen, die nicht aufwendig 
angepasst werden müssen (Focus on Vision, 2015). 
Alle Brillen, die in der vorliegenden Arbeit untersucht wurden, sind aus dem Jahr 2010. 
Außerdem wurden die Bügel entfernt, um die Montage auf dem benutzten Messaufsatz zu 
ermöglichen. 
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3.2 Der Messaufsatz 
Die Wirkung eines Brillenglases in der Gebrauchssituation nennt man Gebrauchswert der Brille. 
Im Gegensatz dazu ermittelt ein Scheitelbrechwertmesser den Messwert eines Brillenglases. 
Dabei trifft der Messstrahl senkrecht auf die Brillenglasoberfläche. Im beweglichen System 
Brille-Auge verläuft der Hauptstrahl vom vorgegebenen Punkt auf dem Brillenglas zum 
optischen Augendrehpunkt. Daher stimmt der Strahlengang nur für den Blick entlang der 
optischen Achse, also auf ein unendlich fernes Objekt eingestellt, mit dem Strahlengang des 
Scheitelbrechwertmessers überein (Zeiss, 2000, S. 133). Um den Gebrauchswert eines 
Brillenglases auch in anderen Fällen mit dem Scheitelbrechwertmesser bestimmen zu können, 
wurde an der Hochschule Aalen eine Messvorrichtung entwickelt. Der Labormeister Reinhard 
Liebhäußer hat diese nach dem Prinzip der Augendrehpunktforderung (s. Kapitel 2.2.1) 
konzipiert und hergestellt. 
Der entwickelte Messaufsatz ist so konzipiert, dass er durch horizontale und vertikale 
Verdrehung um den Drehpunkt, die Blickbewegungen des Auges simulieren kann. Dadurch wird 
eine Messung möglich, die der realen Gebrauchssituation sehr nahe kommt. 
Der Aufsatz ist in Abbildung 22 zu sehen. Er kann mit Hilfe von Klebepads sehr genau an einem 
Scheitelbrechwertmesser montiert werden. An den zwei goldenen großen Schrauben (vgl. 
Abbildung 22 A und B) ist er drehbar, sodass die Gebrauchssituation simuliert werden kann. 
Damit entsprechen diese Schrauben dem gedachten Augendrehpunkt des Systems. 
 
Abbildung 22: Messaufsatz nach Augendrehpunktforderung mit Schraube für horizontale Drehung (A) und 
Schraube für vertikale Drehung (B) 
Der Aufsatz ist so konstruiert, dass man ihn von der Grundstellung ausgehend, jeweils 20° in 
jede Richtung schwenken kann. Horizontal kann der Aufsatz an Schraube A bis zu ±20° verdreht 
werden. An Schraube B kann der Aufsatz vertikal um ±20° verdreht werden. Dies ist in Schritten 
von 5° möglich. Damit entstehen insgesamt 81 mögliche Gebrauchsstellungen, die vermessen 
werden können. Außerdem ist der Aufsatz so gebaut, dass die Focusspecs-Brillen mit Hilfe von 
vier kleinen Schrauben (vgl. Abbildung 23 C) fest auf den Aufsatz montiert werden können.  




Abbildung 23: Aufsatz um 20° gedreht mit Schrauben (C) zur Montage der Focusspec-Brillen 
In Abbildung 23 ist der Aufsatz um 20° in der horizontalen geschwenkt. Es ist zu erkennen, dass 
es notwendig ist, die Bügel im Vorfeld der Messungen zu entfernen. Sonst könnten die äußeren 
Messungen nicht problemlos durchgeführt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde jeweils 
das linke Brillenglas vermessen. Durch das Drehen des Aufsatzes um 180° wäre es auch möglich 
die rechte Seite der Focusspec-Brillen zu vermessen. 
3.3 Validierung des Aufsatzes 
In der vorangegangenen Bachelorarbeit von B. Hahn (2014) wurde der konstruierte Messauf-
satz validiert.  
Dazu wurden Gläser in sphärischem und asphärischem Design mit der Stärke ±4 dpt untersucht. 
Jedes Glas wurde mit dem Scheitelbrechwertmesser Tomey TL 3000A und dem bereits 
beschriebenen Messaufsatz vermessen. Es entstanden ebenfalls Felder mit 9x9 Messpunkten, 
die einem Gesichtsfeld von 40° entsprechen. Gleichzeitig wurde an der Hochschule Aalen von 
Prof. Dr. Baumbach ein Excel-Programm entwickelt, das die Berechnung der Messpunkte 
ermöglicht. Es können sowohl die sagittalen, als auch die tangentialen Werte, für die 
verschiedenen Neigungen berechnet werden. Somit kann auch der entstehende Astigmatismus 
bestimmt werden. 
Anschließend wurden die berechneten und gemessenen Werte der sphärischen Gläser auf ihre 
Korrelation hin untersucht. Es ergab sich eine hohe Korrelation von 0,98 zwischen berechneten 
und gemessenen Werten. Dabei lag der systematische Fehler bei 0,01 dpt und der zufällige 
Fehler bei 0,03 dpt.  
Zusätzlich wurden die asphärischen Gläser bezüglich des Astigmatismus mit den sphärischen 
Gläsern verglichen. Wie zu erwarten war, war der auftretende Astigmatismus der asphärischen 
Gläser mit steigendem Einfallswinkel kleiner als bei den sphärischen Brillengläsern.  
Zusammenfassend bietet der Messaufsatz die Möglichkeit, Gläser nach der realen Gebrauchssi-
tuation der Brillenträger zu vermessen und die dabei auftretenden Aberrationen zu 
untersuchen. 
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3.4 Einfluss des Hornhautscheitelabstandes (HSA) 
„Der Hornhaut-Scheitelabstand e (Kurzform HSA) ist die Strecke zwischen der augenseitigen 
Brillenglasfläche und der Hornhautvorderfläche, gemessen in Blickrichtung senkrecht zur 
Fassungsebene.“ (Zeiss, 2000, S. 151) 
Um die Ergebnisse vergleichen zu können, muss man den Einfluss des HSA auf die Wirkung der 
Brillengläser beachten. Wird der HSA verändert, so ändert sich auch die Wirkung des 
Brillenglases. Es gilt folgende Formel: 
    
   
             
 
Dabei entspricht e1 dem HSA des Brillenglases mit der Wirkung S‘1. Der veränderte HSA (e2) 
führt zu der veränderten Wirkung des Glases (S‘2). 
Für die Messsituation in der vorliegenden Arbeit, kann der HSA nicht direkt bestimmt werden. 
Da der Messaufsatz einen gedachten Augendrehpunkt Z‘ hat (Abbildung 22 Schraube A/B), 
bietet es sich an, den Drehpunktscheitelabstand b‘ zu bestimmen, um dann auf den HSA 
schließen zu können. Der Drehpunktscheitelabstand b‘ beschreibt die Strecke zwischen 
augenseitiger Brillenglasfläche und dem optischen Augendrehpunkt Z‘, gemessen in Blickrich-
tung durch den Fernbezugspunkt (Zeiss, 2000, S. 151).  
Durch das Design der Alvarez-Linsen war eine Berechnung von b‘ (wie in der Arbeit von Hr. 
Hahn) nicht möglich. Die Bestimmung von b‘ wurde daher experimentell durchgeführt. In 
Abbildung 24 sind eine Skizze mit den benötigten Streckenbezeichnungen (links) und der 
komplette Aufbau (rechts) zu finden. Die Abstände y und s wurden direkt am Aufsatz mit einem 
Messschieber bestimmt. 
 
Abbildung 24: Skizze des Aufbaus mit Streckenbezeichnungen (links); Foto des Aufbaus mit Abstandsstück und 
montierter Focusspec-Brille (rechts) 
Aufgrund des Fassungsrands der Focusspec-Brille war es nicht möglich, die Strecke x ebenfalls 
mit dem Messschieber zu vermessen. Daher wurde ein passendes Abstandsstück aus Pappe 
angefertigt. Im ersten Schritt wurde der Aufsatz so mit Klebeband abgedeckt, dass eine ebene 
(3.1) 
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Fläche entstanden ist. Anschließend wurde die Focusspec-Brille montiert und das Abstands-
stück eingepasst. Es wurde darauf geachtet, dass sich das Klebeband nicht nach unten durch 
wölbt und sich das Pappstück nicht mehr frei bewegen kann. Die Vermessung dieses 
Abstandsstückes ergibt die Strecke x. Mit der Formel 3.2 kann b‘ berechnet werden. Die 
Genauigkeit der Messung hat einen maximalen Fehler von 0,5 mm. Geht man von einem 
Scheitelbrechwert von -4,0 dpt aus, führt eine Abweichung von 0,5 mm nach der Formel 3.1 zu 
einem Fehler von ca. 0,01 dpt. Damit kann dieser Fehler vernachlässigt werden. 
 
     
 
 
   
 
Mit: y = 35,47 mm 
s = 18,01 mm   
x = 4,95 mm   
           
       
 
                 
Geht man von einem emmetropen Auge aus, so liegt der Augendrehpunkt Z‘ durchschnittlich 
13,5 mm hinter dem Hornhautscheitel (Zeiss, 2000, S. 68). Damit entspricht das ermittelte b‘ 
einem HSA von 17,915 mm (31,415 mm – 13,5 mm). 
Tabelle 1 zeigt eine Übersicht verschiedener Berechnungen. Dafür wurde ein Ausgangswert mit 
einem HSA von 15 mm zu Grunde gelegt. Zum Vergleich wurden die berechneten Werte der 
sphärischen Gläser aus der Arbeit von B. Hahn und die Focusspec-Brillen herangezogen. Es wird 
deutlich, dass das sphärische Glas mit positivem Brechwert durch das flachere Design einen 
geringeren HSA hat. Im Gegensatz dazu hat das sphärische Glas mit negativem Brechwert einen 
kleineren Rückflächenradius, was zu einem größeren HSA führt. Das bedeutet für die 
Anpassung von Brillen, dass bereits mit der Brillenglasstärke verschiedene HSA entstehen. 
Durch das sehr flache Design der Alvarezlinsen, ist das bei der Focusspec-Brille nicht der Fall. 
Hier entsteht lediglich ein größerer HSA während der Messungen, da der Fassungsrand auf dem 
Messaufsatz aufliegt. Beim Probieren der Focusspec-Brillen ist aufgefallen, dass der HSA im 
Vergleich zu anderen Korrektionsfassungen eher klein wirkte. Daher wurde der tatsächliche 
HSA an 10 Testpersonen bestimmt. Es ergab sich ein durchschnittlicher Wert von 7,5 mm. Trotz 
dieser kleinen Stichprobe zeigt sich, dass die Focusspec-Brillen relativ nah am Auge sitzen. In 
der realen Gebrauchssituation sind daher Abweichungen der sphärischen Wirkung zu erwarten. 
Diese können allerdings vom Träger der Focusspec-Brillen direkt durch die stufenlose 
Einstellung der Stärke korrigiert werden. 
Setzt man die verschiedenen Werte für b‘ (bzw. des HSA) in die Formel 3.1 ein, wird der Einfluss 
auf die Wirkung des Glases deutlich.  
(3.2) 
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Tabelle 1: Stärkenänderung durch HSA-Änderung 
 b‘ [mm] 
 




Ausgangswert 28,5 15,0 -4,0 4,0 
Arbeit B. Hahn (+4,0 dpt) 28,9 15,4  3,99 
Arbeit B. Hahn (-4,0 dpt) 33,3 19,8 -4,08  
Focusspec-Brille + Aufsatz 31,415 17,915 -4,05 3,95 
Focusspec-Brille + Auge 21,0 7,5 -3,88 4,12 
 
Der HSA der Focusspec-Brille ist durch die Konstruktion der Brillen bei positivem und negativem 
Scheitelbrechwert gleich. Für die sphärischen Brillengläser hingegen haben sich durch 
verschiedene Basiskurven zwei unterschiedliche b‘ ergeben. Die genaue Berechnung zeigt, dass 
die Focusspec-Brillen während der Messungen sowohl bei positivem, als auch bei negativem 
Scheitelbrechwert, eine geringere Wirkung als die sphärischen Brillengläser aufweisen. 
Durch die verschiedenen Längen b‘ muss bei der Auswertung darauf geachtet werden, dass bei 
der Messung der Focusspec-Brillen mit dem Aufsatz prinzipiell betragsmäßig etwas kleinere 
Wirkungen zu erwarten sind als bei den Messungen der sphärischen Brillengläser. Die 
folgenden Beispiele verdeutlichen diesen Zusammenhang. Geht man von der Änderung des 
HSA um 2,5 mm aus, ergeben sich durch die Formel 3.1 folgende Zusammenhänge. Das 
sphärische Glas mit der Stärke 4,0 dpt hat einen kleineren HSA als die Focusspec-Brille. Für die 
Wirkung der Focusspec-Brille ergibt sich folgendes Ergebnis: 
    
     
               
          
Das sphärische Glas mit der Stärke -4,0 dpt hat einen größeren HSA (1,9 mm) als die Focusspec-
Brille. Damit ergibt sich folgendes Ergebnis für die Wirkung der Focusspec-Brille: 
    
      
                     
           
In beiden Fällen ergeben sich, im Vergleich zu den sphärischen Gläsern, betragsmäßig kleinere 
Wirkungen für die Focusspec-Brillen. 
3.5 Größe des Blickfeldes 
Für eine übersichtliche Darstellung, bietet es sich an, die 81 Messpunkte als 9 x 9-Matrix 
widerzugeben. Diese Matrix entspricht für den Träger einer Brille einem Blickfeld von 40°x40°. 
Das Blickfeld beinhaltet alle Punkte, die bei unbewegtem Kopf durch die Bewegung der Augen 
fixiert werden können. Durch die entsprechenden Augenbewegungen kann jeder Punkt des 
Blickfeldes in der Fovea abgebildet werden (Zeiss, 2000, S. 69). 
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In der Gebrauchssituation ist das Blickfeld in der Regel nicht größer als 10°-12°. Außerhalb 
dieses Bereichs wird oftmals eine Kopf- oder Körperdrehung durchgeführt, um das entspre-
chende Objekt erfassen zu können. Beim Lesen wird der Blickwinkel von 10° ebenfalls selten 
überschritten (Reiner, 1987, S. 61).  
Um die Größe des vermessenen Feldes von ±20° anschaulicher mit der Größe des tatsächlich 
genutzten Blickfeldes (ca. ±10°) vergleichen zu können, wurde die entsprechende Größe auf 
dem Brillenglas genau berechnet. Abbildung 25 zeigt schematisch die zur Berechnung zu 
Grunde gelegten Winkelbeziehungen. Da die Größe des Feldes auf der Glasvorderseite 
bestimmt werden soll, wurde der Radius für den Messaufsatz aus b‘ (31,415 mm) und der 
gemessenen Glasdicke der Focusspec-Brillen (2,3 mm) berechnet. Der Vorderflächenradius der 
Focusspec-Brillen wird von „Focus-on-Vision“ mit 170 mm angegeben. 
 
Abbildung 25: Skizze für die Berechnung des Blickfeldes 
Für die Berechnung der einzelnen Felder (x1-x4) wurde zunächst die Geradengleichung 
bestimmt. Die Steigung der Geraden ergibt sich aus dem Tangens. Der Schnittpunkt mit der 
Ordinatenachse entspricht der Differenz der beiden Radien. So ergibt sich für jeden 5°-Schritt 
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eine Gleichung der Form y = m * x + b. Diese wurde anschließend in die Kreisgleichung 
(x – xM)² + (y – yM)² = r² eingesetzt. Mit Hilfe der allgemeinen quadratischen Lösungsformel 
wurde der genaue x-Wert bestimmt. In Tabelle 2 sind die genauen Ergebnisse für je eine 
Blickrichtung übersichtlich dargestellt. Es fällt auf, dass die Abschnitte von jeweils 5° mit 
steigendem Blickwinkel einem immer größeren Bereich auf dem Glas entsprechen. So 
entspricht x1 einem Wert von 2,95 mm, während x4 bereits einem Wert von 3,15 mm 
entspricht.  
Tabelle 2: Blickfeld auf einer Seite der Matrix 
Blickwinkel   5° 10° 15° 20° 
x in mm 2,95 2,98 3,03 3,15 
Blickfeld in mm 2,95 5,93 8,96 12,11 
 
Betrachtet man, ausgehend von den berechneten Werten für eine Blickrichtung, das komplette 
vermessene Blickfeld, erhält man die Ergebnisse in  Tabelle 3. 
Tabelle 3: komplettes Blickfeld 
 Blickwinkel ±5° ±10° ±15° ±20° 
Felder in Matrix 3 x 3 5 x 5 7 x 7 9 x 9 
Blickfeld gesamt in mm 5,9 x 5,9 11,86 x 11,86 17,92 x 17,92 24,22 x 24,22 
 
Der gesamte vermessene Bereich (±20°) entspricht einer Fläche von 24,22 x 24,22 mm auf dem 
Glas. Das in der Gebrauchssituation genutzte Blickfeld von ca. ±10° entspricht einer Fläche von 
11,86 x 11,86 mm. Zur Veranschaulichung der Größenverhältnisse wurden beide Felder auf 
einem Glas einer Focusspec-Brille aufgezeichnet.  
 
Abbildung 26: Focusspec-Brille mit aufgezeichneten Blickfeldern von ±10° (innerer Kasten) und ±20° (äußerer 
Kasten) 
Abbildung 26 zeigt deutlich, dass die Randpunkte der 9 x 9-Matrix (äußerer Kasten) sehr nah am 
Fassungsrand liegen. Die Messung dieser äußersten Punkte kann also auf Grund des schiefen 
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Einfallswinkels eventuell zu fehlerhaften Werten führen. Im Gegensatz dazu wird die tatsächlich 
genutzte 5 x 5-Matrix (innerer Kasten) nicht vom Fassungsrand beeinflusst.  
3.6 Verwendeter Scheitelbrechwertmesser – Tomey TL 3000A 
Da die Messvorrichtung in einer vorangegangenen Bachelorarbeit von B. Hahn (2014) bereits 
mit dem Tomey TL 3000A validiert wurde, wird dieser automatische Scheitelbrechwertmesser 
in der vorliegenden Arbeit ebenfalls benutzt. 
Der TL 3000A bietet die Möglichkeit Einstärkengläser, Bi- und Trifokalgläser und Gleitsichtgläser 
zu vermessen. Mit einer speziellen Auflage können zusätzlich Kontaktlinsen vermessen werden. 
Dabei kann die sphärische Wirkung bis ±25 dpt und die zylindrische Wirkung bis ±10 dpt 
bestimmt werden. Dafür können die Schrittgrößen 0,25 dpt, 0,12 dpt oder 0,01 dpt eingestellt 
werden. Die Messunsicherheit bei den handelsüblichen Scheitelbrechwertmesgeräten liegt bei 
etwa ±0,05 dpt (Diepes & Blendowske, 2005, S. 362). Die Zylinderachse wird in Schritten von 1° 
im Bereich von 0° bis 180° angezeigt. Zusätzlich kann auch die prismatische Wirkung eines 
Glases von 0 cm/m bis 10 cm/m vermessen werden. Dabei kann die Anzeige der Werte 
ebenfalls bis auf 0,01 cm/m genau eingestellt werden. Der TL 3000A kann auch zur Messung 
der Pupillendistanz (PD) verwendet werden. Es kann sowohl die Einzel-PD, als auch die Gesamt-
PD gemessen und angezeigt werden. Alle Werte werden auf einem einfarbigen LCD-Display 
dargestellt.  
In Abbildung 27 ist das Display mit den für die Arbeit verwendeten Einstellungen zu sehen. Alle 
Messungen wurden im Einstärkenmodus durchgeführt. Die Schrittweite wurde auf 0,01 dpt 
eingestellt und die zylindrische Wirkung im Minuszylinder angezeigt. Die Funktion der 
Prismenmessung war während der Messungen deaktiviert, ebenso wie die Messung der 
Pupillendistanz. Außerdem wurde bei jeder Messung die Einstellung für das rechte Glas 
benutzt. 
.  
Abbildung 27: Einstellungen des Scheitelbrechwertmessers während der Messungen 
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Zur Übertragung der gemessenen Daten verfügt der Scheitelbrechwertmesser über eine 
RS-232-Schnittstelle. Diese kann über ein Kabel mit einem Laptop verbunden werden. Die 
verwendete Kabelverbindung wurde an der Hochschule Aalen entwickelt und ist in Abbildung 
28 im Detail zu sehen.  
 
Abbildung 28: Kabelverbindung Tomey – Laptop 
Der komplette Messaufbau mit allen vorgestellten Komponenten ist in Abbildung 29 zu sehen. 
Rechts steht der Scheitelbrechwertmesser mit dem montierten Messaufsatz und einer 
Focusspec-Brille. Auf der linken Seite ist der Laptop zu sehen, der über die RS-232-Schnittstelle 
mit dem Scheitelbrechwertmesser verbunden ist. Das geöffnete Programm wurde zum 
Auslesen der Daten verwendet und wird im folgenden Abschnitt näher erläutert. 
 
Abbildung 29: gesamter Messaufbau 
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3.7 Verwendete Programme 
Zum Auslesen der Daten wurde ein spezielles LabView-Programm (National Instruments) 
geschrieben. Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 30 ein Screenshot dieses 
Programms zu sehen.   
 
Abbildung 30: Screenshot des Programms zum Einlesen der Daten, bearbeitet 
Die Daten werden in Form einer txt-Datei gespeichert. Vor den Messungen muss sichergestellt 
werden, dass der richtige Pfad zum Speichern der Werte verwendet wird. Der Pfad kann im rot 
markierten Feld überprüft bzw. verändert werden. Zum Starten der Messung wird der Pfeil im 
grün markierten Feld gedrückt. Als Zeichen, dass die Messung läuft, fängt der blaue Punkt an, 
gelb zu blinken. In den nächsten 5 Sekunden muss die Messung erfolgen. Dazu wird die 
HOLD-Taste am Tomey betätigt, um die aktuellen Werte zu speichern. Mit der Taste PRINT wird 
anschließend der gespeicherte Wert über die RS-232-Schnittstelle an den Laptop übertragen. 
Im orange markierten Feld erscheint nach Ablauf der 5 Sekunden der eingelesene Wert. Für die 
nächste Messung wird der Aufsatz auf den nächsten Messpunkt gedreht. Es muss erneut die 
HOLD-Taste am Scheitelbrechwertmesser gedrückt werden, um den gespeicherten Wert wieder 
zu löschen. Dann kann die nächste Messung mit dem Pfeil gestartet werden. Auf diesem Wege 
können alle 81 Punkte nacheinander vermessen werden. 
Im gelb markierten Feld sind einige technische Einzelheiten, mit denen das Programm arbeitet, 
zu finden. Diese sind im Folgenden detailliert aufgelistet. 
 
 




1. Mode:  Asynchronous transmission 
2. Baud rate:  2400 bps 
3. Data bit rate: Seven bits 
4. Party condition: Even 
5. Stopbit Lenght: One bit 
6. Data code:  Ascii 
7. Time out:  0.5 sec 
Für eine übersichtlichere Darstellung der Werte, wurde ein zweites Programm konzipiert. Es 
ermöglicht es, die Messwerte als Matrix darzustellen. In Abbildung 31 ist ein Screenshot dieses 
Programms dargestellt.  
 
Abbildung 31: Screenshot Programm zur Ausgabe der Matrix, bearbeitet 
Auch hier ist es wichtig, im ersten Schritt die richtigen Dateipfade festzulegen. Im rot 
markierten Feld kann man festlegen, aus welcher Datei die Matrix erstellt werden soll (links) 
und wo diese gespeichert werden soll (rechts).  An dem Regler im gelben Feld kann man 
auswählen, ob die Matrix aus den sphärischen oder aus den zylindrischen Werten erstellt 
werden soll. Das Programm kann wieder mit dem grün markierten Pfeil gestartet werden. Im 
blau markierten Feld erscheint anschließend die erstellte Matrix. Dabei arbeitet das Programm 
so, dass jeweils 8 Werte eine Zeile ergeben. Daher ist es wichtig, die Messungen in der richtigen 
Reihenfolge durchzuführen. Am Ende jeder Zeile muss der Aufsatz also, sowohl um 5° vertikal, 
als auch um 40° horizontal verstellt werden.   
Die Matrix wird ebenfalls im txt-Format gespeichert und kann anschließend zur weiteren 
Bearbeitungen in Excel importiert werden. So konnten die zahlreichen Messdaten schnell und 
übersichtlich ausgewertet werden.   




Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse in Form von Matrizen abgebildet. Alle Werte sind in 
Dioptrien  dargestellt. Es sind jeweils die 9x9 Messpunkte der einzelnen Messungen dargestellt. 
Bei jeder Messung sind jeweils eine Matrix mit den sphärischen und eine Matrix mit den 
zylindrischen Werten entstanden. Um die Ergebnisse besser überblicken zu können, wurden die 
Matrizen farblich unterlegt.  
4.1 Testmessungen 
In der Bachelorarbeit von Hr. Hahn wurden die Gläser ohne die Hilfe der Labview-Software 
vermessen. Um zu überprüfen, ob alle Einstellungen richtig sind und die Software richtig 
arbeitet, wurde als erstes ein Brillenglas aus der Arbeit von Hr. Hahn vermessen. Dazu wurde 
das sphärische Glas mit der Stärke von -4,0 dpt ausgewählt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 und 
Tabelle 5 zu sehen. Es wurde ein Farbverlauf gewählt, der die jeweils kleinesten Werte der 
Matrix gelblich darstellt. Die mathematisch höheren Werte werden grün dargestellt. Durch den 
entstehenden Farbverlauf ist die entsprechende Stärkenverteilung im Glas leichter zu erfassen.   
 
Tabelle 4: sphärische Wirkung des sphärischen Glases -4,0 dpt 
-3,67 -3,73 -3,77 -3,76 -3,78 -3,79 -3,77 -3,73 -3,69 
-3,69 -3,75 -3,82 -3,84 -3,85 -3,84 -3,82 -3,77 -3,74 
-3,71 -3,80 -3,86 -3,90 -3,90 -3,89 -3,87 -3,81 -3,75 
-3,73 -3,83 -3,88 -3,89 -3,89 -3,87 -3,91 -3,86 -3,77 
-3,73 -3,85 -3,92 -3,92 -3,88 -3,90 -3,93 -3,93 -3,83 
-3,75 -3,78 -3,85 -3,88 -3,88 -3,89 -3,88 -3,85 -3,76 
-3,70 -3,72 -3,82 -3,89 -3,91 -3,92 -3,91 -3,86 -3,77 
-3,68 -3,66 -3,72 -3,79 -3,81 -3,80 -3,75 -3,70 -3,67 
-3,64 -3,62 -3,67 -3,68 -3,68 -3,69 -3,68 -3,70 -3,71 
 
Tabelle 5: zylindrische Wirkung des sphärischen Glases -4,0 dpt 
-0,04 0,00 0,00 -0,07 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 
-0,08 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-0,09 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,04 0,00 0,00 -0,04 
-0,12 -0,04 0,00 0,00 -0,04 0,00 0,00 0,00 -0,04 
-0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,04 -0,06 -0,10 
-0,16 -0,18 -0,11 -0,04 -0,04 0,00 0,00 -0,04 -0,08 
-0,12 -0,12 -0,10 -0,05 -0,04 -0,05 -0,12 -0,15 -0,15 
-0,11 -0,15 -0,13 -0,15 -0,15 -0,13 -0,12 -0,09 -0,05 
 
Diese Daten wurden mit den Ergebnissen von Herrn Hahn verglichen. Dazu wurden die 
Differenzen der beiden Messungen bestimmt. Diese sind in Tabelle 6 und Tabelle 7 zu sehen. 
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Tabelle 6: Differenzen der sphärischen Wirkung 
0,01 0,00 -0,01 -0,04 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 0,00 
0,00 0,02 -0,02 0,00 -0,02 -0,03 -0,04 -0,02 -0,01 
0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 -0,03 -0,04 -0,03 0,00 
0,00 0,01 0,00 -0,01 -0,02 -0,05 -0,03 -0,04 0,01 
0,00 0,03 0,02 0,00 -0,06 -0,02 0,01 0,04 0,10 
0,00 -0,03 -0,02 0,00 -0,02 0,00 -0,02 0,05 0,04 
0,01 -0,06 -0,02 -0,02 -0,01 0,00 0,03 0,04 0,06 
0,04 0,02 -0,02 0,02 0,03 0,05 0,06 0,06 0,02 
0,04 -0,02 0,02 0,01 -0,02 0,02 0,01 0,06 0,09 
 
Für die sphärische Wirkung ergibt sich zwischen den beiden Messungen eine mittlere Differenz 
von 0,0033 dpt und eine Standartabweichung von 0,0306 dpt.  
Tabelle 7: Differenzen der zylindrischen Wirkung 
-0,04 -0,07 0,00 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 
-0,03 -0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,01 -0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 -0,06 
0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 -0,05 
0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 -0,03 
-0,02 0,04 0,02 0,04 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 
-0,01 0,01 0,00 -0,05 -0,07 -0,09 -0,05 -0,02 0,01 
-0,04 0,00 -0,06 0,00 0,00 -0,03 -0,03 -0,04 -0,09 
  
Für die zylindrische Wirkung ergibt sich zwischen beiden Messungen eine mittlere Differenz von 
- 0,0049 dpt und eine Standartabweichung von 0,0295 dpt. 
 
Die Differenz der beiden Messungen ist sowohl in der sphärischen, als auch in der zylindrischen 
Wirkung sehr gering. Das bedeutet, dass der Fehler bei der Messung durch unterschiedliche 
Personen eine Standardabweichung von maximal 0,0306 dpt ergibt. Da Brillengläser in der 
Regel in 0,25 dpt-Abstufungen gefertigt werden, kann der Fehler vernachlässigt werden. Man 
kann davon ausgehen, dass alle Einstellungen korrekt sind und der Bachelorarbeit von Herrn 
Hahn entsprechen. 
4.2 Darstellung der Werte 
Um die Schwankungsbreite der Alvarezlinsen zu bestimmen und somit den Fehler bei der 
Bestimmung der Brillenglaswerte,  wurde das linke Glas einer Focusspec-Brille mit der 
Einstellung von -4,0 dpt und von +4,0 dpt jeweils 6 Mal vermessen. Anschließend wurden 
Mittelwert und Standardabweichung über alle 6 Messungen gebildet. Die Ergebnisse sind im 
Folgenden aufgeführt. Die Matrizen wurden farblich unterlegt. Besonders in den Randberei-
chen der Gläser zeigte der Scheitelbrechwertmesser die Fehlermeldung „Overflow“ an. Das 
bedeutet, dass der gemessene Wert außerhalb des Messbereiches des Scheitelbrechwertmes-
sers lag, denn in den Randbereichen sind die Alvarezlinsen nicht für eine Messung mit dem 
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Scheitelbrechwertmesser geeignet. Außerdem liegen die äußersten Messpunkte sehr nah am 
Fassungsrand (vgl. Kapitel 3.5). Durch die Messung mit schiefen Einfallswinkeln in diesen 
Bereichen könnte der Fassungsrand die Ergebnisse ebenfalls beeinflusst haben. Die betroffenen 
Felder wurden rot hinterlegt und mit xx gekennzeichnet, da sie nicht in die Berechnungen 
eingegangen sind. 
In Tabelle 8 bis Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Standardabweichung über die 6 Messungen 
je Feld dargestellt. Die grünen Felder entsprechen einer Standardabweichung von ≤ 0,12 dpt. In 
den Matrizen mit den Mittelwerten über die 6 Messungen der sphärischen Messwerte (Tabelle 
14 und Tabelle 15) wurden alle Felder, deren Werte einer Abweichung von ±0,5 dpt zum 
ursprünglich eingestellten Wert  entsprechen, grün hinterlegt. Das entspricht dem Bereich von 
±3,5 dpt bis ±4,5 dpt. Die grün hinterlegten Felder in den Matrizen, welche die Mittelwerte des 
Zylinders darstellen (Tabelle 16 und Tabelle 17), entsprechen einem Wert von ≤ -0,5 dpt. 
Zusätzlich ist in jeder Matrix ein ovaler Bereich mit schwarz umrahmten Feldern gekennzeich-
net. Dieser Bereich wurde für die Auswertung der Mittelwerte zu Grunde gelegt. D.h. über den 
gesamten Bereich der schwarz umrahmten Felder wurde ein Mittelwert gebildet. Die Form 
wurde auf Grund der Ergebnisse der verschiedenen Messreihen gewählt. Besonders bei der 
Messung der Focusspec-Brille mit positivem Brechwert sind im Randbereich viele Werte nicht 
verwendbar (vgl. Tabelle 9 und Tabelle 17). Somit wäre für die Auswertung nur noch ein 
Bereich von 5x5 Feldern übrig geblieben. Dieses Feld entspricht einem Blickfeld von ±10°  bzw. 
11,86 mm auf dem Glas. Für ein aussagekräftigeres Ergebnis wurde der ovale Bereich für die 
Auswertung festgelegt. Er umfasst 37 Messfelder und entspricht in den zentralen horizontalen 
und vertikalen Meridianen einem Blickfeld von ±15° bzw. 17,92 mm auf dem Glas. Somit ist 
gewährleistet, dass möglichst viele Messwerte in die Auswertung einfließen, was zu einem 
genaueren Ergebnis führt.  
4.3 Messungen der Schwankungsbreite 
Tabelle 8: Standartabweichungen über 6 Messungen der Sphäre (-4,0 dpt) 
xx 0,0903 xx 0,0881 0,5483 0,7829 xx xx xx 
xx 0,2843 0,2498 0,0225 0,0259 0,0271 0,0259 0,0424 0,9820 
0,1558 0,0228 0,0250 0,0226 0,0261 0,0280 0,0376 0,0350 0,0637 
0,0183 0,0248 0,0264 0,0279 0,0214 0,0190 0,0250 0,0226 0,0299 
0,0197 0,0274 0,0259 0,0242 0,0242 0,0288 0,0242 0,0319 0,0294 
0,0242 0,0216 0,0250 0,0232 0,0242 0,0327 0,0392 0,0261 0,0301 
0,0914 0,0235 0,0248 0,0280 0,0286 0,0294 0,0308 0,0351 0,0440 
0,0947 0,1299 0,0225 0,0264 0,0283 0,0250 0,0308 0,0602 3,6250 
2,3194 xx 1,9581 1,6242 0,0982 0,0216 0,9419 xx xx 
 
Für das ovale Feld ergibt sich ein Mittelwert der Standardabweichung von 0,0265 dpt, ein 
Minimum von 0,0190 dpt und ein Maximum von 0,0392 dpt. 
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Tabelle 9: Standartabweichungen über 6 Messungen der Sphäre (+4,0 dpt) 
1,0127 xx xx xx xx xx xx xx xx 
xx xx 0,1298 0,1060 0,0449 0,0513 0,0665 xx xx 
xx 0,0869 0,0952 0,0641 0,0799 0,1285 0,2154 0,0785 xx 
0,0777 0,0726 0,0622 0,0588 0,0540 0,0528 0,0459 0,0458 0,0542 
0,0742 0,0556 0,0691 0,0652 0,0572 0,0622 0,0413 0,0446 0,0643 
0,1330 0,1052 0,1130 0,0780 0,0841 0,0794 0,0585 0,0662 0,1054 
xx 0,0505 0,0736 0,0882 0,0973 0,1053 0,1145 0,1737 0,6424 
0,6130 xx 0,0467 0,0956 0,1099 0,1061 0,1703 0,0966 xx 
0,2610 xx xx xx xx xx xx xx xx 
 
Für das ovale Feld ergibt sich ein Mittelwert der Standardabweichung von 0,0797 dpt, ein 
Minimum von 0,0413 dpt und ein Maximum von 0,2154 dpt.  
Tabelle 10: Standartabweichungen über 6 Messungen des Zylinders (-4,0 dpt) 
xx 0,2962 xx 0,6429 0,8126 0,8068 xx xx xx 
xx 0,3875 0,2616 0,0098 0,0110 0,0117 0,0103 0,0462 0,9933 
0,1790 0,0075 0,0041 0,0151 0,0089 0,0082 0,0288 0,0266 0,0426 
0,0041 0,0082 0,0000 0,0041 0,0098 0,0105 0,0133 0,0052 0,0098 
0,0147 0,0000 0,0000 0,0041 0,0000 0,0000 0,0137 0,0147 0,0098 
0,0000 0,0172 0,0000 0,0052 0,0126 0,0390 0,0333 0,0163 0,0378 
0,0965 0,0133 0,0390 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0147 
0,1228 0,1451 0,0089 0,0052 0,0151 0,0164 0,0126 0,0283 3,5894 
0,4267 xx 2,3758 0,4568 1,4490 0,1665 1,0793 xx xx 
 
Für das ovale Feld ergibt sich ein Mittelwert der Standardabweichung von 0,0103 dpt, ein 
Minimum von 0,00 dpt und ein Maximum von 0,0390 dpt. 
Tabelle 11: Standartabweichungen über 6 Messungen des Zylinders (+4,0 dpt) 
0,6175 xx xx xx xx xx xx xx xx 
xx xx 0,3039 0,0256 0,0405 0,0468 0,0515 xx xx 
xx 0,0297 0,0450 0,0389 0,0568 0,0903 0,1286 0,0731 xx 
0,0160 0,0216 0,0122 0,0000 0,0175 0,0194 0,0256 0,0259 0,0325 
0,0155 0,0363 0,0390 0,0075 0,0055 0,0117 0,0175 0,0225 0,0194 
0,7833 0,0253 0,0302 0,0308 0,0397 0,0631 0,0226 0,0273 0,0476 
xx 0,0225 0,0147 0,0253 0,0363 0,0509 0,0555 0,1264 0,7031 
1,0794 xx 0,0458 0,0423 0,0458 0,0399 0,1136 4,9065 xx 
0,5252 xx xx xx xx xx xx xx xx 
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Für das ovale Feld ergibt sich ein Mittelwert der Standardabweichung von 0,0347 dpt, ein 
Minimum von 0,00 dpt und ein Maximum von 0,01286 dpt. 
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Standartabweichungen dargestellt. Tabelle 12 zeigt die 
Mittelwerte der Standartabweichungen (SD) der sphärischen Messergebnisse über den ovalen 
Bereich der Matrix. 
Tabelle 12: Übersicht der Werte für die Standartabweichung – Sphäre in dpt 
  -4,00 +4,00 
SD (oval) 0,0265 0,0797 
max. SD (oval) 0,0392 0,2154 
min. SD (oval) 0,0190 0,0413 
 
Für die ursprünglich auf -4,0 dpt eingestellte Focusspec-Brille ergibt sich für den ovalen Bereich 
eine Standartabweichung mit einer Schwankungsbreite von ±0,0265 dpt (SD). Vergleicht man 
dieses Ergebnis mit den gemessenen Werten der auf +4,0 dpt eingestellten Focusspec-Brille, 
fällt auf, dass hier die Schwankungen größer sind (±0,0797 dpt). Dennoch ist in beiden Fällen 
der absolute Wert der Standardabweichung sehr klein. Das zeigt, dass die eingestellten Werte 
auch bei wiederholten Messungen nicht sehr stark schwanken. Damit zeigt sich, dass die 
Messung sehr zuverlässig ist. Außerdem verstellt sich die Justierung der Focusspec-Brillen bei 
leichten Erschütterungen während des Messvorgangs nicht.  
Auch die maximale Standartabweichung ist mit 0,2154 dpt bei der auf +4,0 dpt eingestellten 
Focusspec-Brille höher als bei der auf -4,0 dpt eingestellten Focusspec-Brille (0,0392 dpt). 
Betrachtet man die Werte in den Matrizen (Tabelle 8 und Tabelle 9), kann man erkennen, dass 
diese höheren Abweichungen in den Randbereichen auftreten. Dort zeigen die Alvarezlinsen 
eine schlechtere Abbildungsqualität, was zu den größeren Schwankungen führt. 
Tabelle 13 zeigt die Mittelwerte der Standartabweichungen (SD) der zylindrischen Messergeb-
nisse über den ovalen Bereich der Matrix.  
Tabelle 13: Übersicht der Werte für die Standartabweichung – Zylinder in dpt 
  -4,00 +4,00 
SD (oval) 0,0103 0,0347 
max. SD (oval) 0,0390 0,1286 
min. SD (oval) 0,0000 0,0000 
 
Für die zylindrischen Werte ergibt sich ebenfalls eine etwas größere Schwankungsbreite bei der 
Focusspec-Brille mit dem positiven Brechwert. Dennoch sind auch hier die absoluten Werte der 
Standardabweichung mit 0,0103 dpt und 0,0347 dpt sehr klein. Das zeigt, dass die zylindrischen 
Werte bei wiederholten Messungen ebenfalls keine großen Schwankungen aufweisen und 
bestätigt Zuverlässigkeit der Messungen. 
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Schaut man sich die Verteilung der Werte in den Matrizen an (Tabelle 10 und Tabelle 11), wird 
deutlich, dass die maximalen Abweichungen wieder in den Randbereichen der Focusspec-Brille 
erreicht werden. Im Gegensatz dazu liegen die minimalen Abweichungen im zentralen Bereich 
der Matrix. Das spricht für eine stabile Abbildungsqualität im zentralen Blickfeld der Focusspec-
Brille.  
Diese Ergebnisse decken sich mit dem subjektiven Eindruck bei den Messungen. Während der 
Messung ist aufgefallen, dass die Brille mit dem positiven Brechwert mehr Spiel in der 
Justierung hatte. Nachdem die Brille zentral auf 4,0 dpt eingestellt wurde, wurde am äußersten 
Punkt (20° Verdrehung horizontal und 20° Verdrehung vertikal) mit der Messung begonnen. 
Nach 41 Messungen ist wieder der zentralen Punkt (0°/0° Verdrehung) erreicht, aber die Stärke 
von 4,0 dpt hat sich bereits verstellt. Dieser Effekt war bei der Focusspec-Brille mit negativem 
Brechwert  nicht so stark ausgeprägt. Scheinbar trägt die Glasform der Alvarezlinsen (vgl. 
Kapitel 2.1) dazu bei, dass es bei verschiedenen Einstellungen zu mehr bzw. weniger Spiel in 
Justierung kommt. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die gemittelte Standardabweichung mit Werten 
von 0,00 dpt bis 0,0797 dpt sehr klein ist, was die Zuverlässigkeit der Messungen, sowie die 
Justierung der Brillen bestätigt.  
4.4 Messung des Refraktionsfehlers und des Astigmatismus 
Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ergeben sich mit größeren Blickwinkeln ein Refraktionsfehler 
und ein Astigmatismus, d.h. die Werte steigen oder sinken mit größer werdenden Blickwinkel. 
In den folgenden Matrizen der Mittelwerte kann man gut erkennen, dass beide Fehler auch bei 
der Messung der Alvarezlinsen aufgetreten sind und mit größerem Blickwinkel ansteigen. 
Tabelle 14 und Tabelle 15 zeigen die Mittelwerte über die sechs Messungen der Sphäre. Hier ist 
der Refraktionsfehler deutlich zu beobachten.  
Tabelle 14: Mittelwerte über 6 Messungen der Sphäre (-4,0 dpt) 
xx 3,52 -0,61 -3,37 -1,54 1,24 xx xx xx 
xx -3,43 -2,72 -3,90 -3,86 -3,84 -3,84 -3,79 5,57 
-0,96 -3,98 -4,00 -3,98 -3,91 -3,83 -3,76 -3,82 -3,70 
-4,00 -4,06 -4,08 -4,04 -3,92 -3,83 -3,81 -3,75 -3,75 
-3,84 -3,98 -4,02 -4,05 -4,09 -4,07 -3,99 -3,88 -3,71 
-3,93 -3,95 -4,00 -4,01 -4,03 -4,05 -3,94 -3,85 -3,84 
-3,37 -3,88 -4,01 -4,14 -4,12 -4,06 -4,01 -4,02 -3,90 
4,86 -1,86 -3,97 -4,04 -4,07 -4,04 -4,01 -3,97 3,36 
10,08 xx 0,95 -3,02 -3,91 -3,96 -3,03 -3,59 xx 
 
Auf dem gedachten Durchblickspunkt hat das Glas der Focusspec-Brille mit dem negativen 
Brechwert einen Wert von -4,09 dpt. Im gesamten Oval nimmt dieser Wert für größer 
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werdende Blickwinkel kontinuierlich zu. In der Vertikalen erreicht er ein Maximum von 
-3,86 dpt und in der Horizontalen von -3,88 dpt. Damit liegt der maximale Betrag des 
Refraktionsfehlers in den Hauptblickrichtungen bei 0,23 dpt in einem Blickwinkel von 15°. 
Tabelle 15: Mittelwerte über 6 Messungen der Sphäre (+4,0 dpt) 
2,55 xx xx xx xx xx xx xx xx 
xx xx 4,06 4,08 4,31 4,63 5,15 xx xx 
4,03 4,14 4,08 4,05 4,17 4,34 4,68 5,13 xx 
4,31 4,25 4,09 4,01 4,02 4,07 4,32 4,68 5,39 
4,36 4,30 4,16 4,12 4,10 4,08 4,24 4,62 5,25 
4,17 4,29 4,18 4,13 4,05 4,07 4,35 4,80 5,70 
4,15 4,16 4,16 4,14 4,22 4,38 4,76 5,51 4,81 
6,58 3,98 3,98 4,15 4,37 4,74 5,48 4,36 xx 
4,92 xx xx xx 4,22 xx xx xx xx 
 
Die Focusspec-Brille mit dem positiven Brechwert hat auf dem gedachten Durchblickspunkt 
eine sphärische Wirkung von 4,10 dpt. Für größere Blickwinkel steigt dieser Wert an. Die 
maximalen Werte werden ebenfalls bei einem Blickwinkel von 15° erreicht und betragen 
4,62 dpt horizontal und 4,37 dpt vertikal. Damit ist der maximale Betrag des Refraktionsfehlers 
mit 0,52 dpt größer als bei der Focusspec-Brille mit dem negativen Brechwert. 
Tabelle 16 und Tabelle 17 zeigen die Mittelwerte über die sechs Messungen des Zylinders. In 
diesen Matrizen ist der zunehmende Astigmatismus gut zu erkennen.  
Tabelle 16: Mittelwerte über 6 Messungen des Zylinders  (-4,0 dpt) 
xx -8,28 -10,55 -7,55 -9,54 -9,74 xx xx xx 
xx -2,51 -1,28 -0,28 -0,27 -0,27 -0,26 -0,32 -9,75 
-3,04 -0,13 -0,15 -0,16 -0,22 -0,28 -0,31 -0,22 -0,33 
-0,21 -0,12 0,00 -0,08 -0,14 -0,25 -0,29 -0,27 -0,31 
-0,23 0,00 0,00 -0,12 0,00 0,00 -0,15 -0,12 -0,40 
0,00 -0,10 0,00 -0,16 -0,10 -0,05 -0,07 -0,17 -0,31 
-0,76 -0,16 -0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,16 
-8,59 -2,24 -0,21 -0,15 -0,14 -0,19 -0,16 -0,18 -7,47 
-8,62 xx -6,20 -4,72 -1,31 -0,49 -1,66 -1,11 xx 
 
Der Astigmatismus am gedachten Durchblickspunkt beträgt 0,00 dpt und steigt ebenfalls mit 
größerem Blickwinkel an. In der Horizontalen wird ein Maximum von -0,15 dpt erreicht. In der 
Vertikalen wird ein Maximum von -0,27 dpt erreicht. Damit liegt der maximale Betrag des 
Astigmatismus der Focusspec-Brille mit negativem Brechwert bei 0,27 dpt. Dieser wird 
ebenfalls beim größten Blickwinkel (15°) erreicht.  
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Tabelle 17: Mittelwerte über 6 Messungen des Zylinders (+4,0 dpt) 
-9,80 xx xx xx xx xx xx xx xx 
xx xx -0,70 -0,25 -0,44 -0,75 -1,20 xx xx 
-10,92 -0,24 -0,08 -0,03 -0,23 -0,39 -0,63 -0,89 xx 
-0,48 -0,32 -0,12 0,00 -0,09 -0,17 -0,32 -0,54 -1,08 
-0,12 -0,07 -0,05 -0,16 -0,14 -0,12 -0,13 -0,40 -0,89 
-1,41 -0,21 -0,16 -0,19 -0,08 -0,08 -0,28 -0,62 -1,33 
-6,96 -0,15 -0,15 -0,16 -0,24 -0,41 -0,67 -1,32 -0,95 
-8,38 -9,60 -0,04 -0,08 -0,38 -0,74 -1,46 -7,83 xx 
-10,05 xx xx xx -1,01 xx xx xx xx 
 
Auch bei der Focusspec-Brille mit positivem Brechwert ist ein Anstieg des Astigmatismus zu 
erkennen. Auf dem gedachten Durchblickspunkt hat das Glas einen zylindrischen Wert von 
-0,14 dpt. Das bedeutet, bereits im Durchblickspunkt tritt ein Astigmatismus auf. Für größere 
Blickwinkel nimmt der Astigmatismus zu, bis ein Maximum von -0,44 dpt vertikal und -0,40 dpt 
horizontal erreicht ist. 
Zusammenfassend kann man feststellen, dass beide Aberrationen bei der Messung der 
Alvarezlinsen aufgetreten sind und zum Rand hin zunehmen. Der Refraktionsfehler erreicht 
maximal Werte von 0,23 dpt und 0,52 dpt. Der Astigmatismus erreicht maximale Werte von 
-0,27 dpt und -0,44 dpt. Diese maximalen Werte wurden alle im maximalen Blickwinkel von 15° 
gemessen. Vergleichend ist der Wert für die Focusspec-Brille mit positivem Brechwert jeweils 
größer. 
Im Bezug auf die Faustformel für die Refraktion (s. Kapitel 2.5) ist dabei der Refraktionsfehler 
schwerer zu gewichten. Demnach wirkt sich der Fehler von 0,52 dpt bereits negativ auf den 
Visus des Brillenträgers aus. Allerdings wurde dieser Fehler bei einem Blickwinkel von 15° 
gemessen. Dieser wird vom Brillenträger eher selten genutzt, da ab ca. 10°-12° eine Kopf- oder 
Körperbewegung erfolgt (s. Kapitel 3.5). 
4.5 Analyse der Daten 
Um die Wirkung des Refraktionsfehlers und des Astigmatismus der Alvarezlinsen zu bewerten, 
werden diese im Folgenden mit sphärischen Brillengläsern verglichen. Ein solcher Vergleich 
wurde bisher noch nie gemacht. Um dabei detaillierter auf den auftretenden Refraktionsfehler 
(s. Kapitel 2.2.3) eingehen zu können, werden sowohl der tangentiale, als auch der sagittale 
Wirkungsverlauf einzeln betrachtet. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, entstehen die beiden 
Bildschalen durch den schiefen Lichteinfall während der Messungen um den Augendrehpunkt. 
Dabei weißt der tangentiale Hauptschnitt die kürzere Brennweite auf. Um den auftretenden 
Astigmatismus ebenfalls betrachten zu können, werden zusätzlich beide Meridiane in einem 
Diagramm dargestellt.  
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Die Diagramme zeigen jeweils den horizontalen Stärkenverlauf für ein Blickfeld von ±15°. Dieses 
Blickfeld entspricht dem Bereich, der zur Auswertung der Messungen der Focusspec-Brillen 
herangezogen wurde. Bezogen auf die Messung der Focusspec-Brillen entsprechen die 
negativen Blickwinkel dem nasalen Bereich der Brillen. Die positiven Blickwinkel entsprechen 
dem temporalen Bereich der Focusspec-Brillen. Der Verlauf von oben nach unten im Diagramm 
entspricht also dem Verlauf von temporal nach nasal auf dem Glas.  
Als Grundlage für den Vergleich dienen die Messwerte aus der Bachelorarbeit von Hr. Hahn. Da 
die sphärischen Brillengläser der Firma Essilor unter vergleichbaren Bedingungen wie die 
Alvarezlinsen (s. Kapitel 4.1) vermessen wurden, können sie zum Vergleich herangezogen 
werden. Außerdem wurden mit Hilfe des Excel-Programms von Prof. Dr. Baumbach die 
erwarteten Werte dieser sphärischen Gläser berechnet. Sie sind ebenfalls in den Diagrammen 
dargestellt. In Tabelle 18 bis Tabelle 21 sind alle verwendeten Werte im Detail aufgeführt. 
Zusätzlich wurde die gemessene Schwankungsbreite der Alvarezlinsen (s. Kapitel 4.3) ebenfalls 
in den Diagrammen gekennzeichnet.  
Tabelle 18: Übersicht aller sphärischen Werte in dpt bei -4 dpt 
Blickwinkel -15° -10° -5° 0° 5° 10° 15° 
Messung Essilor sagittal  -3,81 -3,90 -3,91 -3,93 -3,92 -3,92 -3,88 
Messung  Essilor tangential -3,81 -3,90 -3,91 -3,93 -3,92 -3,92 -3,95 
Berechnung Essilor sagittal  -3,88 -3,91 -3,93 -3,93 -3,93 -3,91 -3,88 
Berechnung Essilor tangential -3,89 -3,91 -3,93 -3,93 -3,93 -3,91 -3,89 
Messung Alvarez sagittal  -3,98 -4,02 -4,05 -4,09 -4,07 -3,99 -3,88 
Messung Alvarez tangential -3,98 -4,02 -4,17 -4,09 -4,07 -4,14 -4,00 
 
Tabelle 19: Übersicht der zylindrischen Werte in dpt bei -4 dpt 
Blickwinkel -15° -10° -5° 0° 5° 10° 15° 
Messung Essilor Zylinder  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,07 
Messung Alvarez Zylinder 0,00 0,00 -0,12 0,00 0,00 -0,15 -0,12 
 
Tabelle 20: Übersicht aller sphärischen Werte in dpt bei +4 dpt 
Blickwinkel -15° -10° -5° 0° 5° 10° 15° 
Messung  Essilor  tangential 4,04 4,01 4,00 4,00 4,00 4,03 4,14 
Messung Essilor sagittal 4,04 4,01 4,00 4,00 4,00 4,03 3,99 
Berechnung Essilor tangential 4,11 4,05 4,01 4,00 4,01 4,05 4,11 
Berechnung Essilor sagittal 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 
Messung Alvarez tangential 4,30 4,16 4,12 4,10 4,08 4,24 4,62 
Messung Alvarez sagittal 4,23 4,11 3,96 3,96 3,96 4,12 4,22 
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Tabelle 21: Übersicht der zylindrischen Werte in dpt bei +4 dpt 
Blickwinkel -15° -10° -5° 0° 5° 10° 15° 
Messung Essilor Zylinder  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,15 
Messung Alvarez Zylinder  -0,07 -0,05 -0,16 -0,14 -0,12 -0,13 -0,40 
 
4.6 Vergleich des Stärkenverlaufes im tangentialen Meridian 
 
Abbildung 32: Darstellung des tangentialen Stärkenverlaufes in Dioptrien (x-Achse) in Abhängigkeit vom 
Blickwinkel (y-Achse) - dargestellt sind die Berechnung eines sphärischen Brillenglases mit der 
Stärke -4 dpt der Firma Essilor (blaue Kurve),  die tatsächlich gemessenen Werte dieses Glases 
(rote Kurve) und die Messwerte der Alvarezlinsen mit der Einstellung von -4 dpt (grüne Kurve) 
mit der jeweiligen Schwankungsbreite  
Abbildung 32 zeigt den tangentialen sphärischen Wirkungsverlauf des sphärischen Brillenglases 
mit negativem Brechwert (rote Kurve) und der Alvarezlinsen mit der Einstellung -4,0 dpt mit 
Schwankungsbreite (grüne Kurve). Zusätzlich sind die berechneten Werte (blaue Kurve) des 
Brillenglases im Diagramm dargestellt. Anhand dieser Kurve lässt sich der erwartete Kurvenver-
lauf für die Messungen ableiten. Man erwartet also einen Anstieg der Werte im Randbereich 
des Blickfeldes.  
Der prinzipielle Verlauf der beiden gemessenen Kurven ist ähnlich. Wie zu erwarten war, 
steigen bei allen Kurven die Werte peripher an. Die Alvarezlinsen zeigen dabei größere 
Schwankungen. Bei beiden Messungen zeigt sich eine unsymmetrische Wirkung. Geht man vom 
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bei einem Blickwinkel von 15°. Der maximale Wirkungsabfall der Alvarezlinsen im Blickfeld bis 
15° beträgt 0,11 dpt. Im tangentialen Schnitt zeigen die Alvarezlinsen mit negativem Brechwert 
also einen ähnlichen Kurvenverlauf und einen ähnlichen Wirkungsabfall wie die sphärischen 
Brillengläser.  
Die zentrale Abweichung der Alvarezlinsen (bei 0°)  vom ursprünglich eingestellten Wert 
(hier: -4 dpt) ist sowohl in diesem, als auch in allen folgenden Diagrammen, zu sehen. Daher 
sind diese zentralen Abweichungen der Alvarezlinsen vermutlich auf die Verschiebung der 
Linsen während der Messungen (s. Kapitel 4.3) zurückzuführen.  
 
Abbildung 33: Darstellung des tangentialen Stärkenverlaufes in Dioptrien (x-Achse) in Abhängigkeit vom 
Blickwinkel (y-Achse) - dargestellt sind die Berechnung eines sphärischen Brillenglases mit der 
Stärke +4 dpt der Firma Essilor (blaue Kurve),  die tatsächlich gemessenen Werte dieses Glases 
(rote Kurve) und die Messwerte der Alvarezlinsen mit der Einstellung von +4 dpt (grüne Kurve) 
mit der jeweiligen Schwankungsbreite  
Abbildung 33 zeigt den tangentialen sphärischen Wirkungsverlauf des sphärischen Brillenglases 
mit positivem Brechwert (rote Kurve) und der Alvarezlinsen mit der Einstellung +4,0 dpt mit 
Schwankungsbreite (grüne Kurve). Zusätzlich sind wieder die berechneten Werte (blaue Kurve) 
des sphärischen Brillenglases im Diagramm dargestellt. Diese zeigen einen vergleichbaren 
Kurvenverlauf wie die tatsächlichen Messwerte des sphärischen Brillenglases.  
Hier zeigt sich ebenfalls eine zentrale Abweichung der Alvarezlinsen. Beachtet man allerdings 
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Messwerte sehr nah beieinander. Im Blickfeld von ±5° zeigen die Alvarezlinsen und das 
sphärische Brillenglas einen analogen Wirkungsverlauf. 
Auch der gesamte Kurvenverlauf der beiden Gläser ist prinzipiell ähnlich. Wie zu erwarten, 
nimmt die Wirkung der beiden Gläser, mit steigendem Blickwinkel zu. Die Alvarezlinsen zeigen 
eine maximale Abweichung zum zentralen Messpunkt von 0,52 dpt bei einem Blickwinkel von 
15°. Diese Differenz ist bei den sphärischen Brillengläsern mit 0,14 dpt geringer. Im tangentia-
len Schnitt zeigen die Alvarezlinsen mit positivem Brechwert ebenfalls einen ähnlichen 
Kurvenverlauf wie die sphärischen Brillengläser, weisen aber einen größeren Wirkungsanstieg 
auf.  
4.7 Vergleich des Stärkenverlaufes im sagittalen Meridian 
 
Abbildung 34: Darstellung des sagittalen Stärkenverlaufes in Dioptrien (x-Achse) in Abhängigkeit vom 
Blickwinkel (y-Achse) - dargestellt sind die Berechnung eines sphärischen Brillenglases mit der 
Stärke -4 dpt der Firma Essilor (blaue Kurve),  die tatsächlich gemessenen Werte dieses Glases 
(rote Kurve) und die Messwerte der Alvarezlinsen mit der Einstellung von -4 dpt (grüne Kurve) 
mit der jeweiligen Schwankungsbreite  
Abbildung 34 zeigt den sagittalen sphärischen Wirkungsverlauf des sphärischen Brillenglases 
mit negativem Brechwert (rote Kurve) und der Alvarezlinsen mit der Einstellung -4,0 dpt mit 
Schwankungsbreite (grüne Kurve). Die berechneten Werte des Brillenglases (blaue Kurve) 
zeigen wieder einen Wirkungsabfall zum Rand des Glases.  
Die tatsächlichen Messwerte der Alvarezlinsen und des sphärischen Glases stimmen mit dieser 
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Es ergeben sich auch im sagittalen Schnitt vergleichbare Kurvenverläufe. Dabei ist ein 
unsymmetrischer Kurvenverlauf entstanden, sodass die beiden Kurven vor allem im Bereich von 
0° bis -15° fast analog verlaufen. Der maximale Wirkungsabfall in diesem Bereich liegt bei 
0,11 dpt (Alvarezlinsen) und 0,12 dpt (sphärisches Glas). Im Bereich bis +15° ist der Unterschied 
größer. Hier liegt die Differenz zum zentralen Messpunkt bei 0,05 dpt beim sphärischen Glas 
und bei 0,21 dpt für die Alvarezlinsen.  
Brillengläser werden in der Regel in 0,25 dpt-Abstufungen gefertigt. Der maximale Betrag des 
Wirkungsabfalls im sagittalen Schnitt der Alvarezlinsen mit negativem Brechwert liegt mit 
0,21 dpt noch unter dieser Grenze.  
 
Abbildung 35: Darstellung des sagittalen Stärkenverlaufes in Dioptrien (x-Achse) in Abhängigkeit vom 
Blickwinkel (y-Achse) - dargestellt sind die Berechnung eines sphärischen Brillenglases mit der 
Stärke +4 dpt der Firma Essilor (blaue Kurve),  die tatsächlich gemessenen Werte dieses Glases 
(rote Kurve) und die Messwerte der Alvarezlinsen mit der Einstellung von +4 dpt (grüne Kurve) 
mit der jeweiligen Schwankungsbreite  
Abbildung 35 zeigt den sagittalen sphärischen Wirkungsverlauf des sphärischen Brillenglases 
mit positivem Brechwert (rote Kurve) und der Alvarezlinsen mit der Einstellung +4,0 dpt mit 
Schwankungsbreite (grüne Kurve). 
In diesem Diagramm sind die peripheren Abweichungen zwischen Alvarezlinsen und 
sphärischem Brillenglas am größten. Wie zu erwarten, nimmt die sphärische Wirkung mit 
größerem Blickwinkel zu. Die Wirkungszunahme der Alvarezlinsen bis zum Blickwinkel von ±15° 
verläuft steiler, als beim sphärischen Glas. Für die Alvarezlinsen ergibt sich eine maximale 
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zentrale Blickfeld von ±5°, zeigt sich ein analoger Kurvenverlauf der beiden Gläser. Die 
Messwerte des sphärischen Brillenglases liegen in diesem Bereich sogar innerhalb der 
Schwankungsbreite der Alvarezlinsen. 
4.8 Vergleich des Astigmatismus 
 
Abbildung 36: Darstellung des Stärkenverlaufes in Dioptrien (x-Achse) in Abhängigkeit vom Blickwinkel (y-Achse) 
- dargestellt sind die tangentiale und sagittale Wirkung eines sphärischen Brillenglases mit der 
Stärke -4 dpt der Firma Essilor (grüne und violette Kurve) und tangentiale und sagittale Wirkung 
der Alvarezlinsen mit der Einstellung von -4 dpt (blaue und orange Kurve)  
Abbildung 36 zeigt jeweils den tangentialen und sagittalen Stärkenverlauf des sphärischen 
Brillenglases (grüne und violette Kurve) und der Alvarezlinsen (blaue und orange Kurve) mit 
negativem Brechwert. Durch den Abstand der beiden Meridiane kann direkt auf den 
Astigmatismus geschlossen werden. Wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt, müsste der auftretende 
Astigmatismus mit steigendem Blickwinkel ansteigen.  
Das sphärische Brillenglas zeigt nur beim Blickwinkel von 15° einen Astigmatismus von 0,07 dpt. 
Im restlichen Blickfeld liegen die Kurven genau aufeinander, es tritt also kein Astigmatismus 
auf. 
Im Gegensatz dazu zeigen die Alvarezlinsen an mehreren Messpunkten einen Astigmatismus. 
Vor allem im temporalen Randbereich der Focusspec-Brille ist Astigmatismus stärker 
ausgeprägt. Allerdings war diese Beobachtung für die größeren Blickwinkel zu erwarten. Der 
maximale Betrag des Astigmatismus liegt dabei bei 0,15 dpt (bei 10°). Damit liegt der 
Astigmatismus der Alvarezlinsen dennoch in einem Bereich, in dem der Visus des Brillenträgers 
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Abbildung 37: Darstellung des Stärkenverlaufes in Dioptrien (x-Achse) in Abhängigkeit vom Blickwinkel (y-Achse) 
- dargestellt sind die tangentiale und sagittale Wirkung eines sphärischen Brillenglases mit der 
Stärke +4 dpt der Firma Essilor (grüne und violette Kurve) und tangentiale und sagittale Wirkung 
der Alvarezlinsen mit der Einstellung von +4 dpt (blaue und orange Kurve) 
Abbildung 37 zeigt jeweils den tangentialen und sagittalen Stärkenverlauf des sphärischen 
Brillenglases (grüne und violette Kurve) und der Alvarezlinsen (blaue und orange Kurve) mit 
positivem Brechwert. Der Abstand der beiden Meridiane zeigt direkt den Astigmatismus des 
Glases. 
Ähnlich wie beim sphärischen Glas mit negativem Brechwert, zeigt sich auch beim sphärischen 
Glas mit positivem Brechwert lediglich beim maximalen Blickwinkel von 15° ein Astigmatismus 
von 0,15 dpt. Im restlichen Blickfeld liegen die Kurven ebenfalls direkt aufeinander, sodass kein 
Astigmatismus entsteht.  
Die Alvarezlinsen zeigen in jedem Messpunkt einen Astigmatismus. Auch im zentralen Punkt ist 
bereits ein Astigmatismus von 0,14 dpt gemessen worden. Dieser nimmt vor allem im 
temporalen Bereich der Focusspec-Brille zu und erreicht dort einen maximalen Betrag von 
0,40 dpt. Es zeigt sich auch für die Alvarezlinsen mit dem positiven Brechwert ein Verlauf des 
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4.9 Die sphärischen Brillengläser im Bezug zur Fernpunktkugel 
Um die Ergebnisse besser bewerten zu können, wurde die Fernpunktkugel der sphärischen 
Gläser berechnet und grafisch dargestellt. Die Fernpunktkugel beschreibt den Stärkenverlauf 
für das vollkorrigierende Brillenglas (s. Kapitel 2.2.1). Anhand der Abweichungen von 
Messungen und Fernpunktkugel lassen sich also Rückschlüsse auf die tatsächliche Korrektion 
des Brillenglases ziehen.  
 
Abbildung 38: Darstellung des gemessenen Stärkenverlaufes eines sphärischen Brillenglases von Essilor mit der 
Stärke -4 dpt  in Dioptrien (x-Achse) in Abhängigkeit vom Blickwinkel (y-Achse) - dargestellt sind 
die sagittalen Werte (blaue Kurve), die tangentialen Werte (rote Kurve) und die berechnete 
Fernpunktkugel dieses Glases (grüne Kurve) 
In Abbildung 38 wird deutlich, dass die tatsächlich gemessenen Kurven des sphärischen 
Brillenglases mit negativem Brechwert v.a. im Bereich von ±10° nahezu analog zur Fernpunkt-
kugel verlaufen. Lediglich beim Blickwinkel von -10° kommt es zu einer sehr geringen 
Abweichung von 0,02 dpt. Durch die zum Rand des Glases ansteigenden Aberrationen, waren 
die steigenden Abweichungen mit steigendem Blickwinkel zu erwarten.  
Zentral (für ±10°) entspricht das sphärische Brillenglas demnach nahezu einem vollkorrigieren-
den Glas. Damit ergibt sich eine sehr gute Abbildungsqualität für den Brillenträger. Abbildung 
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Abbildung 39: Darstellung des gemessenen Stärkenverlaufes eines sphärischen Brillenglases von Essilor mit der 
Stärke +4 dpt  in Dioptrien (x-Achse) in Abhängigkeit vom Blickwinkel (y-Achse) - dargestellt sind 
die sagittalen Werte (blaue Kurve), die tangentialen Werte (rote Kurve) und die berechnete 
Fernpunktkugel dieses Glases (grüne Kurve) 
Auch beim sphärischen Brillenglas mit positivem Brechwert verlaufen die gemessenen Kurven 
im Blickwinkel von ±10° deckungsgleich mit der Fernpunktkugel. Nur beim Blickwinkel von 10° 
kommt es zu einer sehr geringen Abweichung von 0,02 dpt. Wie erwartet, treten auch bei 
diesem Glas größere Abweichungen zum Rand des Glases auf.  
Insgesamt zeigen beide sphärischen Gläser im Bereich von ±10° eine sehr gute Korrektion für 
den Brillenträger in der Gebrauchssituation. Da das hauptsächlich genutzte Blickfeld des 
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Die Analyse der Standardabweichung bei der 6-maligen Messung von einer Seite einer Brille 
ergab eine hohe Zuverlässigkeit der Messung. 
Daraufhin wurden Brillen mit positiven und negativen Brechwerten gemessen und mit 
optimierten Brillengläsern aus der Industrie (Essilor) verglichen. 
Da bei den Alvarezlinsen die Messungen ab einem Blickwinkel von ±10° nicht mehr zuverlässig 
waren, wurde die Auswertung auf diesen Bereich beschränkt. Ziel war die Bestimmung des 
Refraktionsfehlers und des Astigmatismus bei Blickwinkeln bis zu ±10° im Vergleich mit anderen 
Brillengläsern. 
Bei der Einstellung der Stärke der Alvarezlinsen gibt es eine Unsicherheit von ca. 0,1 dpt. D.h. 
der gewünschte Wert kann um diese Unsicherheit schwanken. Diese Abweichungen sind mit 
der Verschiebung der Linsen während des Messvorgangs (s. Kapitel 4.3) zu erklären  Somit ist 
bei allen Kurven zu beobachten, dass die Alvarezlinsen zentral nicht die exakte Stärke von 
±4,0 dpt aufweisen.  
Der Refraktionsfehler und der Astigmatismus wurden in Kurven über den tangentialen und 
sagittalen Brechwert dargestellt. 
Der Vergleich des tangentialen Wirkungsverlaufs hat gezeigt, dass der prinzipielle Kurvenverlauf 
der Alvarezlinsen, dem Verlauf des sphärischen Brillenglases ähnelt. Vergleichend sind die 
Abweichungen zum Rand der Gläser bei den Alvarezlinsen mit positivem Brechwert größer 
(maximal 0,52 dpt) als bei denen mit negativem Brechwert (maximal 0,11 dpt). Dennoch bieten 
die Alvarezlinsen vor allem im wichtigen zentralen Bereich von ±10° durchaus vergleichbare 
sagittale und tangentiale Werte wie die sphärischen Gläser. 
Dabei ist der Wirkungsabfall bzw. –anstieg zum Rand des Messbereiches (größer 10°) bei den 
Alvarezlinsen stärker als beim sphärischen Brillenglas. Vergleichend sind auch im sagittalen 
Meridian die Abweichungen zum Rand der Gläser bei den Alvarezlinsen mit positivem 
Brechwert größer (maximal 0,27 dpt) als bei denen mit negativem Brechwert (maximal 
0,21 dpt). 
Die sphärischen Brillengläser sind allerdings auch bezüglich der Abbildungsfehler optimiert 
(s. Kapitel 2.4). 
Während die sphärischen Brillengläser jeweils nur in einem Messpunkt Astigmatismus zeigen, 
ist der Astigmatismus bei den Alvarezlinsen stärker ausgeprägt. Trotzdem war zu erwarten, dass 
der Astigmatismus zum Rand hin ansteigt, sodass auch hier keine auffällig irregulären Kurven 
für die Alvarezlinsen entstanden sind. Bezieht man sich dabei auf das in der Gebrauchssituation 
hauptsächlich genutzte Blickfeld von ca. 10°-12° (s. Kapitel 3.5) liegt der maximale Betrag des 
Astigmatismus der Alvarezlinsen bei 0,16 dpt.   
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Die abschließende Darstellung der Fernpunktkugel im Vergleich zu den Messwerten der 
sphärischen Gläser hat gezeigt, dass die Korrektion v.a. im Blickfeld von ±10° nahezu der 
Vollkorrektion entspricht.  
  




Durch die Bestimmung der Schwankungsbreite hat sich gezeigt, dass die Messung und die 
vorgenommene Einstellung der Focusspec-Brillen zuverlässig sind. Die Schwankungsbreite der 
Focusspec-Brille mit negativem Brechwert ist mit ±0,0265 dpt im Vergleich zur Focusspec-Brille 
mit positivem Brechwert (±0,0797 dpt) geringer. Dennoch sind beide Werte sehr gering, sodass 
man von einer stabilen Korrektion mit den Focusspec-Brillen ausgehen kann.  
Wie erwartet, sind bei der Messung der Alvarezlinsen in der Gebrauchssituation, sowohl der 
Refraktionsfehler, als auch der Astigmatismus, aufgetreten. Beim Vergleich mit einem 
sphärischen Brillenglas, ist vor allem im hauptsächlich genutzten Blickfeld von ca. 10°-12° 
(s. Kapitel 3.5) keine auffallend größere Ausprägung dieser Aberrationen bei den Alvarezlinsen 
zu beobachten. Die auftretenden Aberrationen sind gerade in den Randbereichen stärker 
ausgeprägt als beim sphärischen Glas. Dennoch zeigen die Alvarezlinsen in den zentralen 
Bereichen insgesamt keine gravierend schlechtere Abbildungsqualität als die klassischen 
sphärischen Brillengläser.  
Vergleichend sind die Aberrationen der Focusspec-Brille mit positivem Brechwert größer als bei 
der Focusspec-Brille mit negativem Brechwert. Auch die größere Schwankungsbreite der Brille 
mit positivem Brechwert weist darauf hin, dass die verschiedenen Glasformen der Alvarezlinsen 
mit positiven bzw. negativen Brechwert (s. Kapitel 2.1) einen Einfluss auf die Abbildungsqualität 
der Focusspec-Brillen haben. Ein Ansatz für eine weitere Bachelorarbeit wäre die Analyse, ob 
dieser Unterschied für den Träger der Focusspec-Brille tatsächlich wahrnehmbar ist.  
In Zukunft wäre es interessant das Programm von Prof. Dr. Baumbach zur Berechnung der 
Werte so anzupassen, dass auch eine Berechnung für die Alvarezlinsen möglich ist. Anhand 
dieser Berechnungen könnte man eventuell die verschiedenen Ergebnisse für Alvarezlinsen mit 
positivem und negativem Brechwert erklären. Außerdem wäre dann auch für die Alvarezlinsen 
ein Vergleich zwischen Messwerten und erwarteten Werten möglich.  
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